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PRÓLOGO  DE  LA  PRIMERA  EDICIÓN 


Los  motivos  que  han  inducido,  con  gran  acierto,  á  los  auto- 
res de  la  reforma  de  la  Facultad  de  Farmacia  á  crear  una  asig- 
natura especial  dedicada  á  la  técnica  de  ciertos  aparatos  de 
Física,  son,  sin  duda,  los  que  expone  Buignet  en  su  obra  de 
ManipulaHons  de  Physique.  Hay  ciertos  instrumentos  físicos  de 
un  uso  constante  en  los  laboratorios,  y  no  puede  considerarse 
como  químico  aquel  que  no  sepa  manejar  un  espectroscopio  ó 
un  polarímetro,  ó  determinar  un  peso  especiñco  por  el  método 
del  frasco. 

Pero  además,  por  otro  motivo,  son  hoy  día  los  estudios  físi- 
cos indispensables  para  el  químico.  Una  nueva  rama  de  la  cien- 
cia, la  Físico-química,  ha  adquirido  en  estos  últimos  años  tal 
desarrollo,  y  sus  teorías  tienen  tal  importancia,  que  un  conoci- 
miento elemental  de  las  mismas  es  indispensable  á  los  químicos, 
médicos  y  farmacéuticos. 

En  la  obra  que  hoy  publicamos  se  ha  tratado  de  atender  á 
estas  dos  necesidades  de  la  enseñanza,  describiendo  en  primer 
término  aquellos  aparatos  cuyo  conocimiento  es  necesario  en 
los  trabajos  de  laboratorio,  é  intercalando  algunas  cuestiones 
físico-químicas,  ligadas  naturalmente  con  su  estudio. 

Estando  esta  obra  dedicada  á  los  alumnos  que  comienzan  su 
carrera,  se  ha  buscado  ante  todo  la  claridad,  dejando  ciertas 
cuestiones  incompletas  y  limitándose  á  hacer  resaltar  la  parte 
fundamental.  Indicaciones  bibliográñcas  en  muchos  capítulos 
pueden  servir  de  guía  al  que  desee  un  conocimiento  más  pro- 
fundo. 

Al  ñnal  del  libro  se  han  resumido  en  un  Apéndice  las  noció- 
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nes  de  Matemáticas  indispensables  para  la  comprensión  de  las 
materias  que  se  exponen.  Por  el  Apéndice  debe  comenzar  el 
alumno  el  estudio,  pues  sin  estos  conocimientos  es  imposible 
dar  un  paso  en  el  estudio  de  esta  obra,  y  podemos  añadir  en 
cualquier  rama  de  la  Física  ó  de  la  Química.  Afortunadamente 
estos  conocimientos  son  tan  elementateís  y  de  una  índole  tan 
sencilla,  que  en  muy  pocos  diasr  de  ejercicio  los  recuerda  sin 
esfuerzo  el  que  los  ha  olvidado.  Naturalmente  en  el  Apéndice 
sólo  están  expuestas  las  nociones  de  Matemáticas  en  forma  muy 
sucinta,  y  su  eistudio  debe  hacerse  volviendo  á  repasar  los  Kbros 
qué  han  servido  de  texto  en  la  segunda  enseñanza  ó  consul- 
tando aquellos  que  resumen  las  más  elementales. 

Dados  los  diversos  ñnes  que  en  esta  obra  se  persiguen,  el  es- 
tado de  conocimientos  de  los  alumnos  ](íara  que  está  destinada 
y  la  dificultad  de  algunas  cuestiones,  el  autor  no  abriga  la  ilu- 
sión de  haber  conseguido  dar  unidad  á  su  libro  y  desarrollar 
todas  las  materias  con  la  claridad  y  extensión  necesarias.  Por  lo 
mismo  agradecerá  cuantas  indicaciones  se  le  hagan,*  á  fin  de 
subsanar  en  una  segunda  edición  los  defectos  inevitables  de  la 
primera. 

Madrid,  Noviembre  1907. 

José  Casares. 


PRÓLOGO  DE  LA  SEGUNDA  EDIQÓN 


A  esta  segunda  edición  de  la  Técnica  Física  se  le  ha  dado 
el  mismo  carácter  que  á  la  primera,  teniendo  en  cuenta  las  con- 
sideraciones que  se  indican  en  el  Prólogo  anterior;  pero  se  ha 
sometido  el  libro  á  una  revisión  cuidadosa,  introduciendo  nu- 
merosas modificaciones  y  adiciones  en  la  mayor  parte  de  sus 
capítulos.  Entre  ellas,  mencionaremos:  los  ejemplos  numéricos 
en  los  casos  en  que  pueden  ofrecer  dificultades  los  cálculos;  el 
capítulo  referente  á  la  teoría  de  la  presión  osmótica  y  la  diso- 
ciación electrolítica;  la  corrección  de  Regnault-Pfaundler  en  los 
calorímetros;  la  determinación  del  calor  de  combustión;  la  teo- 
ría de  los  refractómetros;  el  estudio  del  ultramicroscopio;  el  de 
los  colorímetros,  espectrocolorímetros;  el  de  la  fotografía,  y  el 
referente  á  la  electricidad. 

Manifiesto  desde  aquí  mi  agradecimiento  á  los  amigos  y  com- 
pañeros, á  quienes  debo  importantes  observaciones,  y  en  parti- 
cular al  Sr.  Casamada,  Catedrático  de  la  Universidad  de  Barce- 
lona, y  á  los  Sres.  Ranedo  y  Tastet,  que  me  han  prestado  va- 
liosa ajruda  en  la  corrección  de  pruebas. 

Madrid,  Octubre  1916. 

José  Casabbs. 


t!.,.-.         -.- 


U   . .    ••'  ^ 


ÍNDICE  DE  MATERIAS 


Física  general.  Páginas., 


Balanzas i  á    19 

Pesos  específicos 19  a    46 

ValfimrtfQs  y -deusíurnti oa •....  47  a    57 

Alcohómetro  centesimal  de  Gay-Lussac • .  •  •  •  57  a    64 

Aplicaciones  de  los  pesos  específicos ...•...•  65  á    71 

Apéndices ....?.. 71  á    74 

Termómetro 75  á    85 

Coeficiente  de  dilatación  medio  y  verdadero.  .......••• •  •  .  86  á    94 

Barómetro ..••••••••. 95  á  103 

Medida  del  volumen  de  los  gases • 105  á  1 12 

Volumenómetro ••••  113  á  116 

Densidad  de  gases  y  vapores .• •••••• 116  á  150 

Reguladores  de  temperatura • • 151  á  160 

H'ompas  •• •••••••..  161  á  174 


Calor. 

Determinación  de  los  puntos  de  fusión  y  solidificación  de  los 
cuerpos «...     175  á  185 

Determinación  de  los  puntos  de  ebulllqón.  • .  •  • •  • .  •  •     186  á  196 

Determinación  del  punto  de  congelación  de  las  disolucio- 
nes.— Crioscopia 196  á  209 

Determinación  del  punto  de  ebullición  de  las  disoluciones.— 
Ebtiliioscopia ., ,.     210  á  225 

Presión  osmótica.— Disociación  electrolítica  y  anomalías  en  la 

determinación  de  pesos  moleculares*— Críohidratos 225  á  243 

Calorimettía 244  á  278 


■V 


Loa. 


índices  de  refracción 279  á  306 

Microscopio , , , 307  á  405 


xu  índice  de  materias, 

PáginM. 


Espectroscopio.. • 406  á  452 

Polarfmetros • 453  á  488 

Sacarímetros.  •  •  •  •  • • 488  á  506 

Colorfinetros,  espectrocolorlmetros  y  espectrofotómetros.. .  506  á  514 


Blectrleldad. 

Unidades  eléctricas.  Cuadros.  Acumaladores 514  ^  534 

Medida  de  resistencias  y  conductibilidades 534  á  551 


Apéndice 55a  á  569 

Tabks 570  á  582 


•  -  ,•   •    >   • 

>        >       •     ■  * 


«  m  ^  m      vvs         a  «a 


PESOS  Y  DENSIDADES 


DE  CUERPOS  SÓLIDOS  Y  LÍQUIDOS 


BALANZA 

La  balanza  se  utiliza  con  frecuencia  en  los  laboratorios  de  Fí- 
sica y  Química.  Es  uno  de  los  instrumentos  más  útiles,  más  per- 
fectos y  de  mayores  aplicaciones;  gracias  á  su  empleo  se  descu- 
brieron las  leyes  que  han  hecho  de  la  Química  una  verdadera 
ciencia.  Las  balanzas  ordinarias  son  conocidas  de  todo  el  mundo 
y  no  exigen  estudio  particular;  pero  las  balanzas  de  precisión 
son  aparatos  delicados,  cuyo  manejo  requiere  especial  esmero. 

La  teoría  de  la  balanza  se  encuentra  descrita  en  todos  los  tra- 
tados de  Física,  aun  en  los  elementales,  no  siendo,  por  lo  tan- 
to,  necesario  recordar  aquí  sino  las  condiciones  que  de  ella  se 
derivan  relativas  á  la  precisión  y  á  la  sensibilidad. 

Condioiones  de  precisión  y  sensibilidad.— Para  que 
tina  balanza  sea  precisa,  es  indispensable: 

I .®    Que  los  brazos  sean  iguales  en  longitud  y  peso. 

2.^  Que  el  centro  de  gravedad  se  halle  debajo  de  la  arista 
de  suspensión  y  esté  situado  en  la  vertical  que  pasa  por  dicha 
arista. 

La  sensibilidad  de  la  balanza  se  aumenta: 

i.^    Cuando  se  hacen  más  largos  los  brazos  de  la  cruz. 

2.^    Cuando  se  disminuye  el  peso  de  la  cruz. 


í        '^-, '  '-.    -P«!?(>sy  densidadea 

3." .  Cpanjlo  c]  ««litro  de  gr&vedad  se  aproxime  á  la  arístR  de 
suspenridñi'  :'-■'  '■  -•-■■■ 

4."    Cuando  se  disminuyen  los  rozamientos. 

A  estas  condiciones  hay  que  añadir  que  las  aristas  de  la  sus- 
pensión de  la  cruz  y  de  los  platillos  deben  estar  situadas  en  el 
mismo  plano,  y  los  platillos  moverse  libremente,  manteniéndose 
siempre  en  posición  vertical. 


Fig.  .. 

Balansas  de  precisión. — Los  numerosos  consbuctores 
de  balanzas  han  dado  á  estos  aparatos  formas  muy  diversas, 
siendo  tarea  inútil  tratar  de  describirlas.  En  los  catálogos  pue- 
den verse  grabados  de  los  diferentes  modelos  y  las  condiciones 
que  reúnen.  Aquí  sólo  trataremos  de  las  disposiciones  más  ge- 
neralizadas. 

La  fígura  i  representa  una  balanza  de  precisión.  (En  esta  figu- 
ra no  son  visibles  varias  piezas  que  á  continuación  se  describen.) 


de  cuerpos  sólidos  y  líquidos.  i 

La  cruz  de  las  balanzas  de  precisión  no  es  una  palanca  maci- 
za: la  forma  un  sistema  de  barras  combinadas  para  obtener  la 
mayor  resistencia  y  ligereza  posible.  Los  cuchillos  que  sostienen 
la  cruz  y  los  platillos  son  de  acero,  muy  bien  templado,  ó  de 
ágata,  generalizándose  estos  últimos,  cada  vez  más,  por  las  ven* 
tajas  que  presentan  de  su  dureza  é  inalterabilidad  en  contacto 
del  aire.  En  las  balanzas  antiguas,  los  cuchillos  que  sostenían  los 
platillos  estaban  fijos  en  los  extremos  de  la  cruz,  siendo  imposi-  * 
ble  moverlos;  hoy  se  prefiere  disponerlos  de  tal  suerte,  que  me- 
diante unos  tornillos  se  pueden  colocar  en  la  posición  conve- 
niente, restableciendo  así  la  igualdad  de  los  brazos  de  la  cruz 
y  la  condición  de  paralelismo  de  las  aristas  de  los  tres  cuchi- 
llos, si  por  cualquier  causa  se  hubieran  alterado.  Sin  embargo, 
sólo  una  persona  práctica  y  hábil  puede  hacer  esta  operación. 

En  el  centro  de  la  cruz  hay  una  larga  aguja  vertical,  que  per- 
mite apreciar  los  menores  movimientos  de  la  balanza.  El  extre- 
mo de  la  aguja  recorre  las  divisiones  de  una  escala  graduada, 
que  sirve  para  medir  la  amplitud  de  las  oscilaciones  y  determi- 
nar cuándo  la  balanza  está  en  equilibrio.  Casi  siempre  atraviesa 
la  aguja  una  pieza  pesada  que  puede  subir  ó  bajar,  con  cuyos 
movimientos  se  sube  ó  baja  también  el  centro  de  gravedad  de  la 
balanza,  modificando  á  voluntad  la  sensibilidad  de  la  misma.  En 
algunos  modelos  esta  pieza  se  encuentra  en  la  cruz. 

Muchas  balanzas  tienen  en  la  cruz  un  medio  para  restablecer 
la  igualdad  de  peso,  cuando  un  poco  de  polvo  depositado  en 
los  platillos  ú  otra  causa  ha  alterado  el  equilibrio.  Esto  se  con- 
sigue con  dos  tuercas  móviles  situadas  hacia  el  extremo  de  los 
brazos  de  la  cruz,  ó  mediante  un  solo  tornillo  horizontal  coloca- 
do en  el  centro,  y  que  según  se  atornille,  ó  se  desatornille,  aumen- 
ta el  peso  en  un  lado  ú  otro. 

Los  platillos  penden  de  una  pieza  en  forma  de  herradura  que 
lleva  el  plano  de  ágata,  que  gravita  sobre  la  arista  del  cuchillo 
correspondiente.  Es  condición  indispensable,  como  ya  se  ha  di- 
cho, que  los  platillos  puedan  moverse  libremente;  los  sistemas 
complicados  de  suspensión  que  se  observan  en  algunas  balan- 
zas tienden  á  asegurar  la  facilidad  de  los  movimientos,  y  á  que. 
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de  cualquier  manera  que  la  carga  se  coloque  en  el  platillo,  la 
presión  se  ejerza  siempre  del  mismo  modo. 

En  la  cruz  existe  una  escala  graduada:  el  o  corresponde  á  la 
arista  del  cuchillo  central,  y  el  lo  á  la  del  cuchillo  situado  en  el 
extremo;  como  hay  dos  cuchillos,  son  dos  las  escalas  con  un  o 
común.  Cada  una  de  las  diez  divisiones  se  subdivide  á  su  vez 
en  otras  cinco  ó  diez.  El  objeto  de  esta  graduación  se  explicará 
al  tratar  de  las  pesas. 

Si  los  cuchillos  se  apoyasen  constantemente  sobre  los  planos 
de  ágata,  muy  pronto  los  choques  que  se  producirían  al  pesar, 
ó  simplemente  la  acción  prolongada  del  tiempo,  les  haría  perder 
el  filo,  estropeándose  la  balanza.  Por  esta  causa,  todas  las  balan- 
zas de  precisión  tienen  un  sistema,  mediante  el  cual,  cuando  la 
balanza  no  funciona,  la  cruz  está  levantada  y  el  cuchillo  central 
no  se  apoya  en  el  plano  de  ágata.  Un  tornillo  ó  una  manivela 
colocada  en  el  zócalo  pone  el  sistema  de  suspensión  en  movi- 
miento. 

Para  evitar  durante  las  pesadas  las  oscilaciones  de  los  plati- 
llos, que  resultan  incómodas,  tienen  la  mayor  parte  de  las  balan- 
zas modernas  una  disposición  que  permite  por  un  pequeño  ro- 
zamiento amortiguarlas  pronto.  Dos  pinceles  ó  dos  discos  de 
metal,  recubiertos  de  terciopelo,  colocados  debajo  de  los  plati- 
llos y  que  suben  y  bajan  simultáneamente  con  el  sistema  de 
suspensión,  logran  muy  bien  este  objeto. 

Las  balanzas  de  precisión  están  encerradas  en  una  caja  con 
ventanillas  de  cristal  que  la  resguardan  del  polvo.  Las  dos  barras 
que  atraviesan  las  paredes  laterales  sirven  para  colocar  en  la  es- 
cala de  la  cruz  la  pieza  que  aprecia  los  miligramos  y  las  fraccio- 
nes de  miligramo;  algunas  balanzas  sólo  tienen  una  barra. 

Tres  tomillos,  sobre  los  cuales  se  apoyadla  caja  de  la  balanza, 
permiten  nivelarla  fácilmente,  y  una  plomada  ó  un  nivel  circu- 
lar indican  cuando  el  zócalo  está  horizontal. 

Pesos. — La  unidad  de  peso  es  el  gramo.  Para  la  mayor  parte 
de  los  trabajos  químicos,  con  una  caja  de  pesos  que  contenga  la 
pesa  de  50  gramos  se  tiene  lo  suficiente.  En  general,  el  orden 
y  el  valor  de  las  pesas  es  el  siguiente:  50  gramos;  20  gr.;  10  gr., 
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10  gr.;  5  gr.;  2  gr.;  i  gr.;  i.  gr.;  1  gr.;  0,5  gr.;  0,2  gr.;  0,1  gr.; 
0,1  gr.;  0,05  gr.;  0,02  gr.;  0,01  gr.;  0,01  gr.;  0,005  gr.; 
0,002  gr.;  0,001  gr.;  0,001  gr.;  0,5  mgr.  y  0,5  mgr.  Con  esta 
disposición,  como  fácilmente  puede  verse,  se  logran  todos  los 
pesos  comprendidos  entre  0,001  gr.  y  100  gr.  En  muchas  ca< 
jas,  en  vez  de  las  tres  pesas  de  gramo  hay  dos  de  2  gr.  y  otra 
de  I.  gr. 

El  gramo  y  los  pesos  superiores  están  formados  por  piezas  de 
latón  cilindricas  ó  ligeramente  cónicas,  terminadas  por  un  bo- 
toncito  que  permite  cogerlas  con  unas  pinzas.  Las  pesas  infe- 


riores al  gramo  son  laminitas  de  aluminio  ó  de  platino,  que  tie- 
nen un  extremo  doblado  para  poder  ser  manejadas  con  la  pin- 
za. Las  pesas  están  en  una  caja  {fig.  2)  con  casillas  á  propósito 
para  cada  una;  una  lámina  de  vidrio  colocada  sobre  las  pesas 
inferiores  al  gramo  impide  que  puedan  cambiar  de  lugar. 

Reiter  (jinete  ó  caballero). — Para  apreciar  las  décimas 
de  miligramo,  se  emplea  una  disposición  ingeniosa  ideada  por 
Berzelius.  A  un  alambre  de  platino,  que  pesa  exactamente  un 
centigramo,  se  le  da  la  forma  de  una  horquilla  terminada  por  un 
anillo  (fig.  3).  Colocada  esta  pieza,  llamada  reiter  por  los  alema- 
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nes  (i),  en  la  división  i o  de  la  cruz,  que  corresponde  á  la  aris- 
ta de  uno  de  los  cuchillos  del  extremo,  equivale  á  un  peso  de 
0,0 1  gr,  en  el  platillo  correspondiente;  puesta  en  la  división  mar- 
cada con  el  número  i ,  situada  en  la  décima  parte  del  brazo  de 
la  balanza,  equivale  á  un  peso  diez  veces  menor,  ó  sea  al  de 
0,001  gr.  en  el  platillo;  y  por  la  misma  razón  en  las  divisiones 
2,  3,  4,  etc.,  equivale  á  0,002,  0,003,  0|004  gr.,  etc. 

Las  subdivisiones  comprendidas  entre  los  números  de  la  es- 
cala o  y  I,  I  y  2,  etc.,  corresponden  evidentemente  á  décimas 
de  miligramo.  Con  esta  disposición  pueden  pesarse  fácilmente 
las  décimas  de  miligramo;  el  empleo  de  pesas  .para  fracciones 
de  miligramo  sería  muy  incómodo  por  su  pequeño  tamaño. 

Manejo  de  la  balanza:  instalación  y  examen.— La 

balanza  debe  estar  colocada  sobre  una  mesa  fírme  no  sujeta  á  las 

trepidaciones  del  suelo,  y  si  es  posible  sobre 
una  repisa  adosada  á  la  pared.  Debe  estar  ale- 
jada del  laboratorio  en  donde  los  vapores  nitro- 
sos, los  de  cloro  ó  el  sulfhídrico,  atacarían  las 
piezas  de  metal.  Es  además  indispensable  que 
la  balanza  no  sufra  cambios  bruscos  de  tempe- 
Figo*  ratura,  ni  se  halle  próxima  á  una  estufa,  pues 

el  calor,  dilatando  el  metal,  si  no  lo  hace  regu- 
larmente en  ambos  lados,  cambia  la  longitud  de  los  brazos  de 
la  balanza  y  altera  las  condiciones  de  una  pesada  á  otra  (2). 


(i)  Reiier  significa  en  alemán  jinete  ó  caballero.  Se  pronuncia  raiter, 
(2)  Para  evitar  la  acción  de  la  humedad,  se  colocan  dentro  de  la  caja 
substancias  que  absorben  el  vapor  acuoso.  I^s  empleadas  comúnmente 
son:  el  cloruro  calcico,  el  carbonato  potásico  y  la  cal  cáustica.  En  los  países 
no  muy  húmedos  y  cuando  los  cuchillos  son  de  ágata  y  las  piezas  de  me- 
tal están  doradas,  las  balanzas  se  conservan  muy  bien  sin  necesidad  de 
desecar  la  atmósfera  interior.  Cuando  se  emplean  substancias  desecantes, 
hay  que  renovarlas  con  frecuencia;  y  con  la  cal  cáustica  es  necesario  tener 
la  precaución  de  colocarla  en  un  vaso  profundo,  á  fin  de  evitar  que  la 
corriente  de  aire  que  se  produce  al  abrir  y  cerrarlas  ventanillas  no  arras- 
tre polvo  de  hidrato  calcico,  que  podría  depositarse  sobre  las  piezas  de 
pietal.  El  cloruro  calcico  debe  estar  emento  de  áci^o  clorhídricq. 
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Se  principiará  por  nivelar  la  balanza.  Esto  se  consigue  fácil- 
mente, con  las  balanzas  que  descansan  sobre  tres  tomillos,  mo- 
viéndolos sucesivamente  y  observando  el  efecto  de  cada  movi- 
miento en  el  nivel  ó  la  plomada.  Al  cabo  de  pocos  tanteos  se 
logra  dar  al  zócalo  la  posición  horizontal. 

Nivelada  la  balanza,  se  mueve  lentamente  el  tornillo  ó  manu- 
brio que  sirve  para  fijarla;  los  dos  planos  de  ágata  se  apoyan 
entonces  sobre  los  cuchillos  laterales,  y  el  cuchillo  central  sobre 
el  plano  de  ágata  correspondiente,  empezando  á  oscilar  la  ba- 
lanza. En  el  caso  que  la  aguja  se  mantuviese  en  el  o,  se  levanta 
la  ventanilla  de  enfrente  ó  se  abre  una  de  las  laterales,  y  con  la 
mano,  sin  tocar  á  los  platillos,  se  produce  una  ligera  corriente 
de  aire  que  inicia  el  movimiento;  se  cierra  la  ventanilla  y  se  ob- 
servan las  oscilaciones.  La  balanza,  cuando  está  en  buen  estado, 
principia  á  moverse  lenta  y  suavemente,  yendo  la  aguja  de  un 
lado  á  otro  de  la  división  central,  señalada  con  el  o,  mientras 
las  oscilaciones  disminuyen  paulatinamente. 

Cuando  la  balanza  está  en  equilibrio,  los  arcos  descritos  por 
la  aguja  á  la  derecha  y  á  la  izquierda  del  o  son  próximamente 
de  la  misma  amplitud.  En  el  caso  de  que  no  lo  sean,  moviendo 
convenientemente  el  tornillo  ó  las  tuercas  que  para  este  objeto 
hay  en  la  cruz  de  la  balanza,  ó  cambiando  ligeramente  los  tor- 
nillos de  nivelar,  se  obtiene  sin  trabajo  la  igualdad  de  las  osci- 
laciones en  los  dos  lados  de  la  cruz.  Como  un  poco  de  polvo 
basta  para  alterar  el  equilibrio,  es  conveniente  de  tiempo  en  tiem- 
po limpiar  la  balanza  con  un  pincel  fino.  Estas  operaciones  de- 
ben hacerse  cuando  la  balanza  está  ñja. 

Después  de  haber  observado  las  oscilaciones  de  la  aguja,  se 
mueve  el  tomillo  ó  manubrio  que  sirve  para  fijar  la  balanza,  pro- 
curando hacerlo  cuando  la  aguja  se  dirige  hacia  el  o.  El  movi- 
miento del  tomillo  debe  ser  suave,  para  evitar  choques  bruscos. 
Nuevamente  se  hace  oscilar  la  balanza,  y  de  nuevo  se  la  detie- 
ne; repitiendo  esta  operación  varias  veces,  el  medio  de  los  arcos 
descritos  por  la  aguja  debe  corresponder  al  o.  Si  asi  no  fuese, 
la  balanza  no  está  en  buenas  condiciones. 

La  duración  de  cada  oscilación  ee  en  las  balanzas  -4^^  brazos 
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largos  de  lo  á  15  segundos  y  de  6  á  10  en  las  de  brazos  cor- 
tos. Por  esta  razón  se  prefíere  hoy  día  esta  última  clase  de 
balanzas,  cuyo  uso  se  generaliza  cada  vez  más  en  los  labora- 
torios. 

Examen  de  la  sensibilidad  y  del  sistema  de  la  sus- 
pensión de  los  platillos.— El  constructor,  al  vender  las 
balanzas,  indica  la  sensibilidad  y  la  carga  máxima  que  pueden 
soportar.  Asi,  en  los  catálogos  se  lee:  balanza  que  en  100  gr. 
aprecia  el  miligramo;  balanza  que,  con  la  carga  total  de  200  gr., 
aprecia  la  décima  de  miligramo,  etc.  Es  indispensable,  por  lo 
tanto,  comprobar  la  sensibilidad  de  la  balanza.  Se  principia  para 
esto  por  ponerla  en  equilibrio,  de  suerte  que  las  oscilaciones 
sean  sensiblemente  iguales  á  ambos  lados  del  o.  Fija  entonces 
la  cruz,  se  coloca  el  reiter  en  la  división  que  corresponde  á  un 
miligramo  en  el  brazo  derecho,  y  se  hace  oscilar  de  nuevo  la 
balanza,  observando  las  oscilaciones.  Estas  ya  no  deben  ser 
iguales  á  uno  y  otro  lado  del  o  como  en  el  caso  anterior,  sino 
mayores  del  lado  opuesto  al  reiter.  Si  antes  eran,  por  ejemplo, 
cinco  á  la  izquierda  y  casi  cinco  á  la  derecha,  ahora  serán,  su- 
pongamos, seis  á  la  izquierda  y  tres  á  la  derecha,  señalando  la 
aguja  de  una  manera  clara  el  aumento  de  peso  debido  á  un  mi- 
ligramo. 

Si  se  observa  que  á  pesar  de  colocar  el  reiter  la  diferencia 
entre  las  primeras  oscilaciones  y  las  segundas  es  muy  pequeña 
entonces,  ó  la  balanza  no  aprecia  lo  que  el  constructor  indica, 
ó  la  pieza  de  corrección  de  la  sensibilidad  está  colocada  muy 
baja.  Esta  pieza,  como  ya  hemos  dicho,  se  halla  situada  en  la 
aguja  ó  en  la  cruz,  y  subiéndola  ó  bajándola,  se  aumenta  ó  dis- 
minuye á  voluntad  la  sensibilidad  de  la  balanza.  En  los  casos 
ordinarios  para  los  trabajos  analíticos,  la  sensibilidad  es  sufi- 
ciente cuando  el  aumento  de  peso  de  i  miligramo  corresponde 
á  una  diferencia  de  tres  divisiones  á  uno  ú  otro  lado  del  o. 

Si  se  ponen  pesos  en  los  platillos,  la  sensibilidad  de  la  ba- 
lanza disminuye;  esto  se  debe  á  que  los  rozamientos  son  ma- 
yores, y  también  á  que,  efecto  de  la  elasticidad,  la  linea  que 
une  las  aristas  de  los  cuchillos  de  los  extremos  d^  la  cruz  pas^ 
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más  baja  que  la  arista  del  cuchillo  central,  cesando  asi  de  estar 
los  tres  en  linea  recta.  Es  necesario,  por  lo  tanto,  determinar  la 
sensibilidad  con  la  carga  máxima  que  el  constructor  indica. 
Si,  por  ejemplo,  la  balanza  debe  apreciar  el  miligramo  con  una 
carga  total  de  200  gramos,  se  coloca  una  pesa  de  100  gr.  en  el 
platillo  de  la  izquierda  y  se  equilibra  en  el  de  la  derecha  con 
otra  pesa  ó  con  una  tara  cualquiera  (i).  Equilibrada  la  balanza, 
se  coloca  el  reiíer  en  la  división  i  miligramo,  y  se  observan  las 
oscilaciones;  éstas  deben  señalar  claramente  un  aumento  de  peso* 

Al  mismo  tiempo  que  se  ensaya  la  sensibilidad,  se  puede  com- 
probar el  sistema  de  suspensión  de  los  platillos.  Para  esto  basta 
cambiar  de  lugar  los  pesos  ó  la  tara,  es  decir,  aproximarlos  ó 
alejarlos  del  centro  del  platillo,  con  lo  que  no  debe  alterarse  el 
equilibrio  de  la  balanza. 

IgOftlcLad  de  los  braaos.— En  la  teoría  de  la  balanza,  es 
condición  indispensable  que  los  brazos  sean  de  igual  longitud. 
Se  comprueba  esta  condición  muy  fácilmente.  Se  coloca  un  peso 
en  uno  de  los  platillos  y  se  equilibra  en  el  otro  con  una  tara. 
Hecho  esto,  se  cambian  de  lugar  los  pesos,  pasando  los  del  pla- 
tillo de  la  izquierda  al  de  la  derecha,  y  reciprocamente.  Si  la  ba- 
lanza tiene  los  brazos  iguales,  el  equilibrio  subsiste;  en  el  caso 
contrario,  el  equilibrio  se  rompe. 

Sui>ongamos,  por  ejemplo,  que  el  brazo  de  la  derecha  es  más 
largo  que  el  de  la  izquierda.  Siendo  mayor  el  brazo  de  palanca 
del  lado  derecho,  es  necesario  un  peso  menor  en  el  platillo  de 
este  lado  para  equilibrar  el  colocado  en  el  de  la  izquierda.  Cam- 
biando de  lugar  los  pesos  se  encuentra  ahora  el  peso  menor  en 
el  lado  izquierdo,  actuando  sobre  el  brazo  de  palanca  menor,  y 


(i)  Como  tara  puede  emplearse  un  vidrio  de  reloj,  sobre  el  cual  se 
colocan  perdigones,  papel  de  estaño  ó  trocitos  de  alambre.  No  pueden 
usarse  pedacitos  de  papel  de  nitro,  pues  el  papel  es  substancia  higromé- 
trica,  é  introducida  en  la  atmósfera  de  la  balanza,  experimenta  variación 
de  peso  apreciable  con  las  balanzas  sensibles.  Pueden  usarse  también,  y 
es  lo  piás  cómodo,  las  pesas  de  una  caja. 
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el  peso  mayor  sobre  el  brazo  derecho,  actuando  con  una  fuerza 
mayor,  y  por  esta  doble  razón  el  equilibrio  se  destruye.  La  ma- 
yor parte  de  las  balanzas  tienen,  como  ya  hemos  dicho,  me- 
dio para  corregir  una  ligera  desigualdad  en  la  longitud  de  los 
brazos. 

En  virtud  del  sistema  usado  en  las  pesadas,  pueden  obtenerse 
resultados  exactos  en  las  experiencias  de  ñsica  y  química  con 
balanzas  cuyos  brazos  no  son  rigurosamente  iguales.  Una  pe- 
queña diferencia  es  muy  frecuente,  y  no  es  un  grave  inconve- 
niente. 

Manera  de  efectuar  las  pesadas.— Estando  equilibrada 

la  balanza  y  ñjo  el  sistema  de  suspensión,  se  coloca  el  cuerpo 
en  el  platillo  de  la  izquierda  y  se  pone  en  el  de  la  derecha  un 
peso  algo  mayor  que  aquel  que  suponemos  tenga  el  cuerpo.  Se 
baja  lentamente  entonces  el  sistema  de  suspensión;  el  movi- 
miento de  la  aguja  indica  si  el  peso  añadido  es  mayor  ó  menor 
que  el  del  cuerpo.  No  es  inútil  el  recordar  que  cuando  la  aguja 
se  mueve  hacia  la  izquierda  es  mayor  el  peso  colocado  en  el 
platillo  de  la  derecha,  y  que  cuando  se  mueve  hacia  la  dere- 
cha es  mayor  el  peso  del  lado  izquierdo.  Se  fíja  la  balanza  de 
nuevo  y  se  sustituye  el  peso  colocado  en  el  platillo  por  otros 
pesos,  continuando  de  la  misma  manera  hasta  conseguir  el  equi- 
librio. 

Dos  reglas  muy  importantes  deben  tenerse  presentes:  i.^  No 
coger  nunca  los  pesos  con  los  dedos,  sino  con  las  pinzas  apro- 
piadas. 2,^  No  quitar  ni  añadir  jamás  ningún  cuerpo  ó  ningún 
peso  en  los  platillos  de  la  balanza  sin  haberla  ñjado  de  antema- 
no; de  lo  contrario,  los  choques  destruirían  muy  pronto  el  ñlo 
de  los  cuchillos. 

Siempre  se  debe,  como  ya  hemos  dicho,  seguir  el  orden  de 
las  pesas  de  la  caja,  en  especial  mientras  no  se  tiene  práctica  en 
las  pesadas.  Por  querer  adelantar  procediendo  al  tanteo,  se  pier- 
de más  tiempo  del  que  se  gana. 

Al  principio  la  balanza  no  oscila,  únicamente  se  inclina  ha- 
cia uno  ú  otro  lado;  pero  cuando  la  suma  de  los  pesos  difíere 
polo  algunos  militamos  del  que  tiene  el  cuerpo,  la  balanza  CQ« 
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mienza  á  oscilar.  Entonces  se  cierran  las  ventanillas  de  la  caja 
para  observar  los  movimientos  de  la  aguja,  produciendo  antes, 
en  caso  de  necesidad,  una  pequeña  corriente  de  aire  con  la 
mano  que  inicie  el  movimiento,  si  la  aguja  ha  quedado  esta- 
cionada. 

Un  ejemplo  servirá  mejor  para  comprender  lo  que  acabamos  de  decir. 
Supongamos  que  se  quiere  pesar  un  crisol  de  platino  cuyo  peso  exacto, 
desconocido  para  nosotros,  es  34,367  gramos.  Fija  la  balania  y  colocado 
el  crisol  en  el  platillo  de  la  izquierda,  se  pone  la  pesa  de  50  gr.  en  el  de 
la  derecha;  al  bajar  el  mecanismo  de  suspensión,  el  movimiento  de  la  agu- 
ja indica  que  el  peso  es  excesivo.  Fija  la  balanza,  se  quita  la  pesa  de  50 
gramos  y  se  pone  la  de  20  gr.  Se  observa  entonces  que  es  poco.  Fija  de 
nuevo  la  balanza,  se  añade  la  pesa  de  10  gr.,  y  es  mucho;  y  continuando 
asf,  veremos  25  gr.,  mucho;  24  gr.,  poco;  24,5.  gr.,  mucho;  24,2  gr.,  poco; 
24,4  gr.,  mucho;  24,3  gr.,  poco;  24,35  gr.,  poco;  24,37  gr-i  mucho;  24,36  gr., 
poco;  24,365  gr.,  poco;  24,367  gr.,  equilibrio. 

Sucede  á  veces  que  el  sistema  que  sirve  para  fijar  la  cruz  no  está  per- 
fectamente dispuesto  y  prende  alguno  de  los  tornillos  en  las  piezas  de 
apoyo,  y  hay  entonces  un  ligero  roce,  que  provoca  un  arrastre  hacia  uno 
de  los  lados.  Si  este  arrastre  es  considerable,  el  defecto  es  muy  incómo- 
do; á  veces  basta  un  movimiento  imperceptible  dado  en  sentido  contra- 
rio, mediante  el  tornillo  ó  manubrio  que  mueve  el  sistema  de  suspensión, 
para  que,  vencida  la  adherencia,  la  balanza  oscile. 

El  equilibrio  de  la  balanza  se  reconoce,  como  ya  hemos  di- 
cho, cuando  las  oscilaciones  son  casi  iguales  á  uno  y  otro  lado 
del  o;  no  es  buen  medio  contentarse  con  que  la  aguja,  cuando 
se  baja  el  sistema  de  suspensión,  quede  estacionaria  en  el  o. 

Deben  tenerse  además  en  cuenta  las  reglas  siguientes: 

I.*  Durante  las  pesadas  hay  que  evitar  las  oscilaciones  de 
los  platillos. 

2.^  No  pesar  nunca  cuerpos  calientes.  La  corriente  de  aire 
que  engendran  produce  un  empuje  sobre  el  platillo.  Basta  el 
calor  desarrollado  por  el  frote,  al  limpiar  un  aparato  de  vidrio 
con  un  paño,  para  observar,  si  se  pesa  inmediatamente,  dif^- 
l^ncias  de  miligramos. 
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3.^  No  deben  colocarse  directamente  sobre  los  platillos  de 
la  balanza  cuerpos  qué  podrían  atacarlos  ó  ensuciarlos. 

4.*  Los  cuerpos  volátiles  ó  higrométricos  se  pesarán  en  va- 
sijas cerradas. 

Pesada  por  sustituoión. — El  método  anterior  supone  que 
la  balanza  tiene  los  brazos  de  igual  longitud;  si  no  es  así,  los 
resultados  son  inexactos.  Es  posible,  sin  embargo,  pesar  exac- 
tamente con  una  balanza  cuyos  brazos  no  son  iguales,  efec- 
tuando la  pesada  por  uno  de  los  métodos  siguientes:   . 

I  .^  Se  coloca  el  cuerpo  en  un  platillo  cualquiera,  y  se  tara 
en  el  otro  para  obtener  el  equilibrio.  Después  se  separa  el  cuer- 
po, dejando  la  tara,  y  con  las  pesas  de  la  caja  y  el  reiter  se  res- 
tablece de  nuevo  el  equilibrio.  Evidentemente,  procediendo  asi, 
los  pesos  colocados  son  iguales  al  peso  del  cuerpo. 

2P  Puede  operarse  de  otra  manera.  Se  principia  por  tarar 
una  pesa  de  valor  superior  á  los  cuerpos  que  han  de  pesarse. 
Obtenida  la  tara,  se  coloca  el  cuerpo  en  el  platillo  en  que  estaba 
la  pesa.  Como  el  peso  es  menor  que  la  tara,  se  completa  con 
pesas  de  la  caja  hasta  obtener  el  equilibrio.  El  peso  del  cuerpo 
es  evidentemente  igual  al  de  la  pesa  equilibrada  al  principio,  me- 
nos las  pesas  añadidas. 

Cuando  hay  que  hacer  otra  pesada,  se  procede  de  la  misma 
manera,  poniendo  siempre  la  tara  en  el  mismo  platillo  y  el  cuer- 
po, y  los  pesos  para  restablecer  el  equilibrio  en  el  otro;  se 
pesa,  pues,  con  la  exactitud  del  método  anterior,  pero  sin  tener 
cada  vez  que  ejecutar  la  enojosa  operación  de  tarar  el  cuerpo. 
Este  método  exige  que  ni  la  tara  ni  la  balanza  experimenten  al- 
teración. 

Ejemplo, — Supongamos  que  debe  pesarse  varias  veces  un  crisol  con 
cantidades  variables  de  substancia,  siendo  ei  peso  total  inferior  á  50  gr. 
Se  principia  por  colocarla  pesa  de  50  gramos  en  el  platillo  de  la  derecha, 
y  se  tara  en  el  de  la  izquierda.  Se  sustituye  la  pesa  de  50  gr.  por  el  crisol. 
Como  el  peso  de  éste  es  inferior  á  50  gr.,  es  necesario  añadir  nuevos  pe- 
sos para  restablecer  el  equilibrio:  sean  éstos  25,243 1  gr.  El  peso  del  cri- 
sol es  evidentemente  50  gr.,  menos  los  pesos  afladidos,  es  decir,  24,7569 
gramos. 
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Como  tara  puede  usarse  un  frasquito  de  vidrio,  en  el  interior 
del  cual  se  ponen  perdigones,  alambres,  papel  de  estaño,  etc.  El 
inconveniente  de  este  procedimiento  es  que  cuando  los  cuerpos 
son  muy  voluminosos,  no  queda  apenas  sitio  en  el  platillo  para 
colocar  los  pesos. 


La  balanza  es  uno  de  los  aparatos  más  exactos  que  la  ciencia  posee. 
Con  la  balanza  se  puede  pesar  un  kilogramo  con  la  precisión  del  mili- 
gramo; y  como  el  kilogramo  tiene  i  .000.000  de  miligramos,  la  precisión  al- 
canzada es  de  ,  exactitud  muy  difícil  de  conseguir  con  otros 

1. 000.000  .     ' 

aparatos..  Por  eso,  siempre  que  es  posible  en  el  estudio  de  las  ciencias 
naturales,  principalmente  de  la  Física  y  la  Química,  se  relacionan  las 
observaciones  con  cantidades  que  puedan  pesarse.  Si,  por  ejemplo,  es 
necesario  averiguar  el  volumen  de  una  gotita  de  mercurio,  no  se  la  intro- 
duce en  un  tubo  capilar  graduado  para  medir  directamente  el  volumen, 
sino  que  se  la  pesa,  y  del  peso  se  deduce  el  volumen  con  gran  preci- 
sión. Una  gota  de  agua  pesa  próximamente  0,05  gr.,  y  no  es  posible  me- 
dir con  una  vasija  la  centésima  parte  de  una  gota:  la  balanza  aprecia  la 

décima  parte  de  miligramo,  ó  sea  —  de  gota. 

Teniendo  en  cuenta  la  importancia  de  la  balanza,  es  conveniente  am- 
pliar lo  expuesto  hasta  aquf  y  exponer  el  método  que  los  físicos  emplean 
cuando  se  trata  de  pesadas  precisas.  £1  alumno  que  comienza  puede  pres- 
cindir de  la  lectura  de  los  siguientes  párrafos;  sin  embargo,  sif  estudio,  y 
sobre  todo  la  práctica  del  procedimiento,  le  será'  de  gran  utilidad  para  ir 
adquiriendo  el  hábito  de  experimentar  con  precisión,  que  es  el  secreto 
del  progreso  en  las  ciencias  naturales. 

Manido  db  la  balanza;  determinación  del  o  verdadero;  determinación 
EXACTA  de  la  CIFRA  DE  LAS  DÉCIMAS. — Para  juzgar  del  equilibrio  de  la  balan* 
za,  hemos  dicho  que  bastaba  fijarse  en  la  amplitud  de  las  oscilaciones,  y 
que  cuando  éstas  eran  iguales  de  un  lado  y  otro  del  o  de  la  escala,  la  ba- 
lanza estaba  en  equilibrio.  Pero  rigurosamente  iguales  no  pueden  seri 
pues  disminuyen  paulatinamente,  y  de  aquí  un  error  que  lleva  la  incerti- 
dumbre  á  la  décima  de  miligramo. 

Es  necesario  comenzar,  para  obtener  gran  precisión,  por  determinar 
exactamente  el  punto  medio  de  las  oscilaciones,  que  sólo  por  casualidad 
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coincide  con  la  división  o  de  la  escala.  Supongamos  la  balanxa  osdlaadó 
y  ¡Mrtiendo  del  lado  izquierdo  de  la  división  7.  La  aguja,  dirigiéndose 
hada  la  derecha,  pasa  el  o  de  la  escala  y  llega,  por  ejemplo,  á  la  división 
6  del  lado  derecho.  Para  facilitar  los  cálculos,  consideraremos  las  divisio- 
nes de  la  derecha  del  o  como  positivas,  y  las  afectaremos  del  signo  -f-;  las 
de  la  izquierda  serán  negativas,  y  las  afectaremos  del  signo  —  (fig.  4). 

Según  lo  que  acabamos  de  decir  en  la  oscilación  anterior,  la  aguja  parte 
de  la  división  —  7  y  llega  á  la  división  +  6.  El  punto  medio  de  esta  os- 


cilación 


—  7 


-  =  -  0,5. 


2  I 

Pero  como  se  ha  dicho,  el  arco  de  la  derecha  H*  6  es  más  pequeño  de 
lo  que  sería  si  la  balanza  no  tuviese  rozamientos;  de  aquí  un  error  en  la 
determinación  del  o  así  calculado,  gue  se  encuentra  más  aproximado  á  la 
izquierda  de  lo  debido. 

Determinando,  por  el  contrarío,  el  punto  medio  de  una  oscilación,  cuan- 
do la  aguja  parte  del  lado  derecho,  el  o  se  hallará  más  próximo  á  este 

lado,  y  el  error  será  igual  al  anterior, 
pero  de  sentido  contrario.  De  esto 
se  deduce  que  si  en  vez  de  tomar  el 
punto  medio  de  una  oscilación  toma- 
mos el  de  2,  4, 6,  etc.,  los  errores  de- 
bidos á  los  rozamientos  de  un  lado 
y  otro  se  compensarán.  Dos  oscila- 
ciones corresponden  á  tres  lecturas; 
cuatro  oscilaciones  á  cinco  lecturas,  etc;  debe,  pues,  hacerse  un  número 
impar  de  lecturas. 

J^>M^«— Supongamos  que  haciendo  oscilar  la  balanza  hemos  anotado 
las  divisiones  siguientes: 


-10 


-5 


♦s 


410 


Fig.  4. 


Isqoiarda. 

-  7 

-  6,8 

-  7»6 

Suma — 31,4 

Promedio. . .     —    7,13 


Deraeluu 


6.1  (i) 
5.9 


Suma +  12,0 

Promedio. . .     -j-    6,0 


(i)  £s  práctica  general  en  el  manejo  de  los  instrumentos  calcular  á 
ojo  las  fracciones  de  división  aproximadamente;  y  con  un  poco  de  prác- 
tica se  hace  esto  sin  dificultad,  para  lo  cual,  es  conveniente  ejercitarse  en 
dividir  rectas  en  5  y  10  partes  iguales. 
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£1  o  verdadero  será- 

=  —  0.56. 

Se  hallará,  pues,  el  o  contando  un  número  impar  de  lecturas,  hallando 
el  promedio  de  los  arcos  de  la  derecha  y  de  la  isquierda,  sumando  alge- 
braicamente estos  promedios  y  dividiendo  por  2. 

Mamxra  dx  pbsas. — Averiguada  la  posición  verdadera  del  o,  se  coloca 
el  cuerpo  en  un  platillo;  se  ponen  pesos  en  el  otro,  y  se  determina  con  el 
reiier  entre  qué  número  de  miligramos  está  comprendido  el  peso  exacto 
del  cuerpo,  calculando  las  décimas  por  interpolación.  Un  ejemplo  aclarará 
mejor  este  método. 

Supongamos  qucla  posición  del  o,  cuando  la  balanza  está  sin  cargar,  es 
—  0,46,  y  que,  colocado  el  cuerpo  en  el  platillo  de  la  izquierda,  su  peso 
está  comprendido  entre  12,637  y  '2,638.  Se  determina  primero  la  posición 
exacta  del  o,  cuando  el  peso  colocado  en  el  platillo  es  12,637:  sea  ésta 
+  0,14.  Después  se  determina  la  posición  del  o  cuando  el  peso  colocado 
en  el  platillo  es  12,638,  y  sea  éste  —  3,15.  El  peso  de  i  miligramo  trasla- 
da el  o,  de  la  división  +  14  á  la  división  —  3»  15,  es  decir,  3,29  divisiones. 

Cada  división  corresponde,  pues,  á  =  0,3  miligramos. 

Razonaremos  ahora  de  la  manera  siguiente:  £1  peso  12,637  es  inferior  á 
lo  debido,  y  hay  que  añadirle  la  cantidad  suñciente  para  que  él  punto  o 
se  traslade  de  la  división  -|-  0,14  á  la  división  —  0,46;  es  decir,  que  cam- 
bie 0,14  -(-  0,46  =  0,60  divisiones.  Pero  como  para  que  cambie  el  o  una 
división  se  necesita  0,3  miligramos,  para  que  cambie  0,6  se  necesitarán 

Oi3  X  o»6o  =  0,18  mgrs. 

Es  decir,  que  el  peso  del  cuerpo  será 

12,637 
018 


12,63718. 


Como  la  sensibilidad  de  la  balanza  cambia  con  la  carga,  es  muy  cómodo 
averiguar  primero,  con  cargas  de  100,  50,  20,  10, 5  y  i  grs.  cuánto  peso  se 
necesita  para  variar  una  división  la  posición  del  o  y  hacer  una  tabla  con 
estos  coeficientes. 

Añadiremos,  para  concluir,  que  con  el  fin  de  evitar  cantidades  negati- 
vas algunas  balanzas  no  tienen  el  o  en  el  medio  de  la  escala,  sino  en  uno 
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de  los  extremos,  y  que  para  apreciar  mejor  las  décimas  se  obsenran  las 
divisiones  con  una  lente. 

CoMPÁRAaÓM  Dx  LA  LOMorTUD  Dx  LOS  BRAZOS. » Se  ha  visto  anterior- 
mente que  por  el  método  de  sustitución  es  posible  obtener  pesadas 
exactas  con  balanzas  de  brazos  desiguales.  En  muchos  casos  los  resulta- 
dos son  exactos  también,  si  se  tiene  la  precaución  de  poner  siempre  loé 
cuerpos  que  han  de  pesarse  en  un  mismo  platillo  y  los  pesos  en  otro.  Si 
suponemos,  por  ejemplo,  que  el  brazo  correspondiente  á  los  pesos  sea 

■'  menor  que  el  brazo  correspondiente  al  cuerpo,  las  longitudes  de 

I  9.999 


los  dos  brazos  podrán  representarse  por  i  y  por  i = 

*^  r  ^  x-  10.000       10.000 

Llamando  ic  el  peso  verdadero  del  cuerpo  y  Z'  los  pesos  necesarios  para 
restablecer  el  equilibrio,  tendremos 

10.000 
de  donde 

9.999 

es  dedr,  que  todos  los  pesos  obtenidos  serán  iguales  al  valor  real  multi- 
plicado por  — ■ — .  Pero  cuando  se  trata  de  determinar  relaciones,  por 
^  9.999 

ejemplo,  pesos  específicos,  densidades  de  gases,  análisis  quimicos,  etc., 
los  resultados  obtenidos  son  al  ñn  exactos,  pues  un  cociente  no  cambia 
multiplicando  ó  dividiendo  sus  dos  términos  por  un  mismo  número. 

Sin  embargo-,  es  útil  é  interesante  conocer  la  relación  de  longitud  entre 
los  brazos  de  la  balanza.  En  los  buenos  modelos  esta  relación  es  tan  pe- 
queña, que  los  errores  cometidos  son  inferiores  á del  valor  reaL 

^  10.000 

Teniendo  una  caja  de  pesas  exactas,  es  muy  fácil  esta  determinación. 
Se  coloca  la  pesa  de  50  grs.  en  el  platillo  de  la  derecha,  y  se  tara  en  el  de 
la  izquierda  con  los  otros  pesos,  que  suman  50  grs.  Si  la  balanza  tuviese 
los  brazos  iguales,  habría  equilibrio.  Si  son  desiguales,  no  lo  habrá,  sien- 
do necesario  añadir  un  peso  para  restablecerlo. 

Llamemos  /  la  longitud  del  brazo  derecho  sobre  el  cual  actúa  la  pesa 
de  50  grs.,  y  sea  /'  la  longitud  del  brazo  izquierdo  sobre  el  cual  gravitan 
las  otras  pesas,  y  supongamos  que  es  necesario  añadir  0,3  mgrs.  en  este 
lado  para  restablecer  el  equilibrio.  Tendremos 

50X/=50|0003  X^; 
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de  donde  resulta 


/       50.0003 

—  s=  = =  1,000006. 

/.'  so- 


Si  se  toma  como  unidad  la  longitud  del  brazo  izquierdo,  i  ,000006  será 
la  longitud  del  brazo  derecho. 

Cuando  la  caja  de  pesos  no  es  muy  exacta,  puede,  sin  embargo,  dedu- 
cirse una  fórmula  que  permite  averiguar  la  relación.  (Véase  Kohlrauscb, 
LeUfadeti  der  PrakHschm  Physik.) 

MiiODo  DB  LA  DOBLB  PB8ADA. — Adcmás  del  método  de  sustitución,  hay 
otro  procedimiento  que  permite  averiguar  el  peso  de  un  cuerpo  con  una 
balanza  de  brazos  desiguales.  Consiste  este  método  en  pesar  el  cuerpo 
dos  veces,  poniéndolo  una  vez  en  el  platillo  de  la  derecha  y  otra  en  el  de 
la  izquierda. 

Sea/  el  peso  del  cuerpo.  LIamemos/|  y/,  las  pesas  que  son  necesarias 
colocar  respectivamente  en  los  platillos  izquierdo  y  derecho,  y  sean  /'  y  / 
las  longitudes  de  los  brazos  izquierdo  y  derecho  correspondientes.  Segán 
el  principio  de  la  balanza,  tendremos 

//  =/,/'. 

multiplicando  ordenadamente  estas  igualdades,  y  dividiendo  ambos  miem 
bros  por  /  /',  resulta 

/"  =  A  a; 

de  donde 

/^/TTa. 

y  según  una  fórmula  conocida,  aplicable  para  el  caso,  en  que/|  y/,  difie- 
ren poco  entre  sí, 

._A-^A 

Ctomprobaoión  de  los  pesos.— Es  indispensable  compro- 
bar las  pesas  de  las  cajas;  si  no  son  exactas,  no  hay  determina- 
ción rigurosa  posible.  Aun  procediendo  de  casas  acreditadas,  se 
las  encuentra  con  frecuencia  defectuosas,  y  además  pueden  ex- 
perimentar algún  cambio  por  el  uso  continuo  y  la  acción  pro- 
longada del  tiempo.  En  los  países  húmedos  ocurre  algunas  ve- 
ces que  las  pesas  se  recubren  de  vegetaciones  criptogámicas, 
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produciéndose  manchas  sobre  el  oro  ó  el  platino  que  no  desapa- 
recen al  frotarlas  con  un  paño. 

En  la  mayor  parte  de  las  experiencias  no  se  necesita  que  los 
pesos  sean  normales,  es  decir,  idénticos  á  los  que  sirven  de  tipo 
y  se  conservan  en  París.  Ligeras  diferencias  entre  el  gramo  de  la 
caja  y  el  gramo  normal  no  tienen  influencia  en  la  exactitud  de 
los  resultados.  Pero  lo  que  es  indispensable  es  que  los  pesos 
conserven  siempre  la  misma  relación  entre  si;  es  decir,  que  la 
pesa  de  I  o  gramos  pese  el  doble  de  la  de  5  gr.  y  lo  veces  más 
que  la  de  i  gr.;  que  la  de  20  gr.  sea  exactamente  igual  á  la  suma 
de  las  dos  de  10  gr.;  que  la  de  0,1  gr.  sea  la  décima  parte  del 
gramo,  etc. 

Se  comprueba  si  una  caja  de  pesas  es  buena,  de  la  manera  si- 
guiente: Se  coloca  en  un  platillo  la  pesa  de  50  gr.,  que  supone- 
mos es  la  mayor  de  la  caja,  y  se  ponen  en  el  otro  todos  los  pe- 
sos siguientes,  hasta  el  gramo,  y  que  en  conjunto  valen  50  gra- 
mos; se  hace  oscilar  la  balanza,  y  se  observa  si  hay  equili- 
brio. De  igual  suerte  se  compara  la  de  20  gr.  con  las  dos  de  10 
gramos;  éstas  entre  sí,  el  gramo  con  las  fracciones  de  gramo,  et- 
cétera, etc.,  y  asi  se  continúa  hasta  llegar  á  los  miligramos. 
Inútil  es  decir  que  si  la  balanza  no  tiene  los  brazos  iguales, 
debe  emplearse  en  el  ensayo  el  método  de  la  pesada  por  susti- 
tución. 

Pequeñas  diferencias  se  advierten  siempre  aun  en  las  buenas 
cajas  de  pesos;  pero  estas  diferencias  deben  limitarse  á  décimas 
de  miligramo  en  las  pesas  superiores  al  gramo  y  ser  casi  inapre- 
ciables en  las  inferiores. 

Para  comprobar  las  cajas  de  pesas  es  preferible  seguir  el  método  de  Ri* 
chards,  el  cual  tiene  la  vejitaja  de  dar  una  tabla  de  corrección  y  suminis- 
trar el  medio  para  obtener  pesadas  exactas  aun  con  una  caja  de  pesas 
defectuosa. 

Las  comprobaciones  en  este  método  se  hacen  por  el  procedimiento  in- 
dicado en  la  página  1 5.  Se  necesita,  además  de  las'  pesas  de  la  caja,  una  de 
0,01  gr.,  que  sirve  como  tipo  de  comparación,  y  que  puede  ser  la  pesa  de 
0,01  gr.  de  otra  caja,  y  si  no,  se  construye  muy  fácilmente  con  un  alambre 
de  platino  ó  de  aluminio. 
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Esta  pesa  de  0,01  gr.  se  coloca  en  el  platillo  de  la  izquierda  y  se  tara  en 
el  de  la  derecha. 

Se  sustituye  la  pesa  tipo  por  otra  de  la  caja  de  0,01  gr.,  que  para  no 
confudírla  designaremos  0,01  \  y  se  restablece  el  equilibrio,  si  es  necesa^ 
rio,  con  el  reiter.  Después  se  sustituye  la  pesa  0,01'  por  la  otra.de  0,0  x 
gramos  de  la  caja,  que  designaremos  por  0,01"  gr.,  y  si  es  necesario  se  res- 
tablece el  equilibrio.  De  igual  suerte  se  compara  la  pesa  de  0,02  gr.  con 
las  dos  pesas  de  0,01'  y  0,01''  gr.;  la  de  0,05  gr.,  con  las  pesas  de  0,02  gr., 
0.0 i',  0,01"  y  la  pesa  tipo  0,01  gr.,  etc.,  y  asf  se  continúa  hasta  llegar  á  la 
última  pesa  de  la  caja. 

Los  resultados  de  este  ensayo  dan  una  serie  de  relaciones,  de  las  cua- 
les se  deduce  inmediatamente  el  valor  de  cada  pesa  tomando  como  uni- 
dad fundamental  el  0,01  gr.  de  que  hemos  partido.  Asi,  por  ejemplo,  se 
obtiene 

0,01'  gr.  -h  0,08  mgr.  =  0,01  gr. 
0,01"  gr.  —  0,04  mgr.  ==  o',oi  gr. 

Comparando  ahora  la  pesa  de  0,02  gr.  con  las  dos  de  0,01  gr.,  que  de- 
signamos por  0,01'  y  0,01", 

0,01'  gr.  -f-  0,01"  gr.  -I-  0,3  mgr.  =  0,02  gr.,  etc. 

De  donde 

0,01'  gr,  =  0,01  gr.  —  0,08  mgr. 

o,or'gr-  =  o»o»  gr-  +  o«®4  mgr. 

0,02  gr.  =  (0,01  gr.  —  0,08  mgr.)  -f-  (0,01  gr.  -f-  0,04  mgr.)  +  0,3  mgr. 

=:  0,02  gr.  -h  0,26  mgr.,  etc. 

Los  números  así  obtenidos  constituyen  una  tabla,  con  ayuda  de  la  cual, 
después  de  e&ctuar  una  pesada  sustituyendo  el  valor  nominal  de  las  pe- 
sas por  el  vfllpr  que  da  la  tabUi  se  tienen  los  resultados  exactos. 

£n  estos  easayos  se  ha  ufado  el  reiter  sin  comprobarle,  y  generalmente 
no  es  neceoarío,  pues  uo  ligero  error  en  su  peso  no  tiene  influencia  apre- 
dbble  en  las  medidas  anteriores.  En  las  buenas  cajas  de  pesas  las  diferen- 
cias entre  unas  y  otras  son  menores  de  0,001  gr.,  y  el  reiier  actúa,  por  lo 
tanto,  en  brazos  de  palanca  muy  pequeños,  por  lo  cual  la  influencia  de  su 
error  es  inapreciable. 

El  método  de  Richards  es  más  fencillo  que  el  procedimiento  d¿  Kohl- 
rausch,  cuya  descripción  puede  verse  en  su  tratado  de  Prakiischen  Physik. 


PESOS  ESPECÍFICOS 

Peso  espeoifioo:  las  fórmulas.— En  eí  lenguaje  ordina- 
rio se  dice  que  el  plomo  y  el  mercurio  son  metales  muy  pesa- 
dos, y  la  lana,  el  corcho  y  la  pluma  substancias  muy  ligeras. 
Esta  noción  de  pesantez  relativa  que  percibimos  inmediatamen- 
te, es  la  base  de  un  importantísimo  estudio  de  la  Física  y  de 
multitud  de  aplicaciones  en  la  vida  práctica. 

En  la  marcha  que  siguen  las  ciencias  para  su  desarrollo,  se 
principia  por  observar  los  fenómenos  y  se  procura  después  me- 
dirlos. Para  medir  una  magnitud,  es  necesario  adoptar  una  uni- 
dad como  término  de  comparación;  si  se  quiere  medir  la  longi- 
tud de  una  barra,  se  elige  como  unidad  el  metro;  para  medir  lo 
que  pesa  una  bala  de  cañón,  se  elige  como  unidad  el  kilo;  las 
temperaturas  se  expresan  comparándolas  con  el  grado  termo- 
métrico,  y  para  valuar  la  mayor  ó  menor  pesantez  relativa  de 
los  cuerpos,  es  necesario  escoger  uno  como  término  de  compa- 
ración. 

El  agua  es  el  cuerpo  que  han  elegido  los  físicos  para  compa- 
rar la  pesantez  relativa  de  los  sólidos  y  líquidos,  y  la  relación 
que  existe  entre  lo  que  pesa  un  cuerpo  y  lo  que  pesa  un  volu- 
men igual  de  agua  destilada,  se  denomina  peso  especifico.  Decir 
que  el  mercurio  tiene  por  peso  especifico  13,5,  es  expresar  que 
un  volumen  de  mercurio  pesa  13,5  veces  más  que  un  volumen 
igual  de  agua;  el  peso  específico  del  alcohol  0,79,  significa  que 

un  volumen  de  alcohol  pesa  las  -^-^  de  un  volumen  igual  de 

^  100  ® 

agua. 

Como  la  densidad  del  agua  varia  si  tiene  substancias  en  diso- 
lución, ó  cuando  la  temperatura  cambia,  es  necesario  fijar  exac- 
tamente las  condiciones  de  la  unidad  que  ha  de  servir  como  tipo 
de  comparación.  Es  evidente,  en  primer  lugar,  que  el  agua  debe 
ser  puraj  destilada  y  estar  á  una  temperatura  fija,  que  los  físicos 
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han  acordado  sea  la  de  4^  centigiudos,  temperatura  á  la  cual  tie- 
ne su  ipáxima  densidad.  Según  esto,  podremos  definir  el  peso 
específico  diciendo  que  es  la  relaádn  que  existe  entre  el  peso  de 
un  volumen  de  un  cuerpo  y  el  peso  de  un  volumen  igual  de  c^ua  á 
la  temperatura  de  4^  untigrados. 

Llamando  P  al  peso  de  un  cuerpo^  P'  el  de  un  volumen  igual 
de  agua  á  4^  y  Z>  el  peso  especifico,  tendremos  por  definición: 

Otras  definiciones  de  peso  espeoifioo.— En  el  sistema 
métrico  decimal,  el  gramo,  la  unidad  \le  peso  es  lo  que  pesa  un 
centímetro  cúbico  de  agua  destilada  á  la  temperatura  de  4^  cen- 
tígrados. Por  consiguiente,  20  c.  c.  de  agua  destilada  pesarán 
2C>  gr.,  y  80  gr.  de  agua  tendrán  un  volumen  de  80  c.  c.  Em- 
pleando el  sistema  métrico  decimal,  y  estando  el  agua  á  la  tem- 
peratura de  4^  centígrados,  el  mismo  número  que  expresa  el 
peso  de  una  cantidad  de  agua  en  gramos,  indica  su  volumen  en 
centímetros  cúbicos.  Si  P*  es  el  peso  en  gramos^ de  una  cantidad 
de  agua  á  4^,  y  V  el  volumen  en  centímetros  cúbicos  de  la  mis- 
ma, tendremos:  F  =  P'. 

p 
En  virtud  de  esto,  la  fórmula  anterior  Z>  =^  ^  se  transforma 

en  otra  muy  útil: 

D  =  ^  (1). 

Peso  especifico  es,  pues^  el  cociente  que  resulta  de  dividir  el  peso 
de  un  cuerpo  en  gramos  por  su  volumen  en  centímetros  cúbicos.  Si 
un  cuerpo  pesa  21  gr.  y  su  volumen  es  3  c.  c,  el  peso  especi- 
ficó será  —  =  7. 
3 

En  el  caso  en  que  el  volumen  del  cuerpo  sea  i  c.  c,  la  fór- 

p 

muía  /?  =  1^  se  transforma  en  otra:  Z?  =  P,  lo  que  significa 

que  la  densidad  di  un  cuerpo  es  igual  al  peso  en  gramos  de  un 
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centímetro  cúbico  del  cuerpo.  Si  un  litro  de  alcohol  pesa  832  gra- 
mos, I  c.  c.  pesará  0,832  gr.,  y  el  peso  especifico  del  alcohol 
será  0,832. 

p 
Consecuencias  de   la  fórmula  Z^  =  -p.  — De  la  fórmula 

P 
Z?  =  -7^  se  deducen  otras  dos  muy  importantes: 


P  =  Vy<D  (3). 

f 

Algunos  ejemplos  demostrarán  la  utilidad  de  estas  fórmulas, 
i.^    Se  piden  3  litros  de  alcohol  de  0,823  ^^  densidad,  y  no 
se  tiene  balanza  para  pesarlos. 
La  fórmula  (2)  nos  dice: 

-^       3.000  ^ 

^= fe =3-645; 

bastará  medir  una  campana  graduada  3.645  c.  c*  para  tener  el 
peso  pedido. 

2p  Se  necesitan  700  c.  c.  de  ácido  sulfúrico  de  1,84  de  den- 
sidad: se  tiene  una  balanza,  pero  faltan  vasijas  graduadas. 

La  fórmula  P=i  Vx  D  resuelve  el  problema.  Sustituyendo 
las  letras  por  los  valores  correspondientes,  resulta 

P  =  700  X  1,84  =  1.288. 

Bastará,  pues,  pesar  1.288  gramos  para  obtener  el  volumen 
pedido. 

Determinación  del  volumen  de  un  cuerpo»— La 

p 

fórmula  Z?  =  p,  indica  que  para  hallar  el  peso  específico  de' un 

cuerpo  es  necesario  conocer  su  peso  y  su  volumen.  El  peso  se 
averigua  fácilmente  con  una  balanza,  y  dada  la  j)erfección  de 
este  instrumento,  es  un  dato  que  puede  obtenerse  con  gran 
exactitud.  Toda  la  dificultad  queda  redupida  á  determii^ar  el  vo-* 
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lumen  del  cuerpo.  La  Geometría  permite  calcular  el  de  aquéllos 
cuyas  formas  son  regulares;  pero  en  muchos  casos  no  pueden 
aplicarse  las  fórmulas  geométricas,  y  se  acude  á  métodos  físicos. 
Estudiaremos  dos  métodos:  el  de  la  balanza  hidrostátififtjF  4  áfk 
frasco. 

Método  de  la  balanza  hidrost&tica.— Según  el  princi- 
pio de  Arquimedes,  todo  cuerpo  sumergido  én  un  liquido  expe- 
rimenta en  empuje  de  abajo  arriba,  que  es  igual  á  lo  que  pesa  un 
voliunen  de  liquido  igual  al  del  cuerpo.  Llamando  P  á  lo  que 
pesa  el  cuerpo  en  el  aire  y  P'  lo  que  pesa  cuando  está  colga- 
do de  un  platillo  de  una  balanza  y  sumergido  en  un  líquido, 
P  —  -P',  pérdida  de  peso,  es  al  mismo  tiempo  el  número  que 
expresa  el  peso  de  un  volumen  de  liquido  igual  al  del  cuerpo. 
Conociendo  este  peso,  en  virtud  de  la  fórmula  (2),  se  puede  cal- 
cular el  volumen  del  líquido  y  el  del  cuerpo,  siempre  que  el  lí- 
quido con  que  se  opera  tenga  una  densidad  conocida  $:  bststará 
para  ello  dividir  -P  —  /^'  por  8.  Tendremos,  pues, 

P—  P' 
V —  - — 

Supongamos  que  un  pedazo  de  cuarzo  pesa  20  gr.,  y  que  su- 
mergido en  benzol,  cuya  densidad  es  0,884,  P^^^  12,928.  La 
pérdida  de  peso  en  el  benzol  es  20  —  12,928  =  7,072,  y  este 
número  representa  el  peso  de  un  volumen  de  benzol  igual  al  del 
cuarzo.  Siendo  la  densidad  del  benzol  0,884,  ®Í  volumen  de  ben- 
zol y  el  del  cuerpo  será 

^  =  8c.c. 

0,884 

Operando  con  agua  destilada  á  4^,  como  su  densidad  es  i, 
p  —  P'  es  el  .número  dé  centímetros  cúbicos  del  cuerpo.  Pero 
cuando  el  agua  no  está  á  4^,  su  densidad  es  diferente  de  i,  y 
para  calcular  el  volumen  del  cuerpo  es  indispensable  conocerla. 
El  operador  no  necesita,  sin  embargo,  determinar  este  dato:  le 
basta  buscarlo  en  la  tabla  núm,  \y  que  contiene  las  densidades 


24  Pesos  y  densidades 

del  agua  á  distintas  temperaturas,  determinadas  pcMr  hábiles  ex-^ 
perimentadores.  (Véase  tabla  núm.  I  al  final  del  libro.) 

De  una  manera  general,  llamando  JP  el  peso  del  cuerpo, 
F  su  peso  cuando  está  sumergido  en  agua  á  la  temperativa  t) 
o  la  densidad  del  agua  á  dicha  temperatura  y  F  el  volumen  del 
cuerpo,  tendremos 

p P' 

Cuando  no  se  necesita  gran  precisión  puede  prescindirse  de 
8,  y  entonces  resulta 

V=P  —  P'  '  (2). 

Método  del  frasco. — El  procedimiento  más  sencillo  para 
hallar  el  volumen  de  un  cuerpo  consiste  evidentemente  en  in- 
troducirlo en  una  campana  graduada,  en  la  que  hay  agua  hasta 
cierta  altura.  Al  sumergirse  el  cuerpo  dentro  del  liquido,  el  agua 
se  eleva  en  la  campana  indicando  un  volumen  mayor.  La  dife- 
rencia entre  este  volumen  y  el  primitivo  es  evidentemente  el 
volumen  del  cuerpo. 

Pero  es  diñcil  medir  volúmenes  exactamente:  más  fácil  es  de- 
terminar pesos  con  precisión  y  deducir  los  volúmenes.  El  méto- 
do anterior  se.  modifica  ventajosamente  de  la  manera  siguiente: 

Se  elige  un  frasco  de  forma  apropiada,  dentro  del  cual  se 
puede  introducir  una  cantidad  exacta  de  líquido.  El  frasco,  lleno 
de  agua  á  una  temperatura  t,  y  el  cuerpo  se  pesan  juntos  en 
una  balanza;  sea  P  su  peso.  Se  introduce  después  el  cuerpo 
dentro  del  agua,  y  se  vuelve  á  llenar  y  se  pesa;  sea  P'  el  nuevo 
peso.  P —  P  es.  evidentemente  el  peso  del  agua  desalojada,  y 
llamando  B  la  densidad  del  agua  á  la  temperatura  T,  el  volumen 
del  cuerpo  será 

P  —  P' 

V=       .       . 
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I 
OMrpM  tÜtíM. 

CaerpoB  Bólidoa  más  pesados  que  el  agua.— Una  ba- 
lanza de  análisis  puede  transformarse  fácilmente  en  hidrostá- 
tica  usando  la  disposición  que  indica  la  fígura  5,  y  que  se  re* 
duce  á  colocar  encima  de  uno  de  los  platillos  un  banquito  de 


Fií-  5- 

madera  de  altura  suñciente  para  que  el  platillo  no  tropiece  en 
sus  movimientos.  Sobre  el  banquito  se  pone  la  vasija  con  agua 
destilada.  El  platillo  accesorio  que  se  ve  en  la  fígura  colgado 
del  platillo  grande  de  la  derecha,  es  cómodo  en  las  experíen> 
das,  pero  ao  «3  indispensable, 
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Las  operaciones  que  hay  que  practicar  son  las  siguientes: 

I  .^    Se  pesa  el  cuerpo  en  el  aire;  sea  P  su  peso. 

2.^  Con  un  alambre  muy  fino  ó  con  un  hilo  se  cuelga  del 
gancho  superior  del  platillo  de  la  balanza  y  se  sumerge  en  el  va- 
sito  lleno  de  agua  destilada,  cuya  temperatura  se  determina  con 
un  termómetro.  Sea  P^  el  peso  del  cuerpo  sumergido  en  el  agua. 

P —  P*  es,  según  se  ha  dicho  en  la  página  23,  el  volumen  del 
cuerpo,  y  su  peso  especifico,  despreciando  la  influencia  de  la 
temperatura,  será 

P 


D  = 


T' 


Si  se  tiene  en  cuenta  el  cambio  producido  en  la  densidad  del 
agua  por  la  influencia  de  la  temperatura,  llamando  B  la  densi- 
dad del  agua  á  t  grados,  el  volumen  del  cuerpo  será 

P  —  P' 

y  la  densidad 

P  P 

P  —  P'  ~  P  —  />' 


£n  la  fórmula  anterior  no  se  tiene  en  cuenta  el  peso  del  alambre  6  del 
hilo  de  que  cuelga  el  cuerpo.  En  experiencias  exactas  no  puede  despre- 
ciarse esta  influencia,  y  se  opera  de  la  manera  siguiente:  Primero  se  de- 
termina el  peso  del  cuerpo  en  el  aire,  P;  después  el  peso  del  cuerpo  su- 
mergido en  el  agua,  P\  y  por  último  se  separa  el  cuerpo  y  se  pesa  el 
alambre  ó  el  hilo,  manteniéndolos  sumergidos  en  el  agua  otro  tanto  como 
la  experiencia  anterior:  sea  /"'  el  peso  asi  obtenido. 

El  peso  del  cuerpo  dentro  del  agua  no  es  P',  sino  P'  ^  P' ,  y  la.  pér- 
dida de  peso  P-^(P'  ^  P")  =  p  —  pf  ^  P'\  La  fórmula  anterior  se 
convierte  entonces  en 

P^P"  -^P' 

Cuerpos  sólidos  más  ligeros  que  el  agua.— I^ara  de- 
terminar el  peso  especíñco  de  cuerpos  tales  9omo  la  cera^  el 


\ 


V 
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corcho,  la  parañna,  etc.,  substancias  que  Hotan  en  el  agua,  se 
une  el  cuerpo  á  otros  de  peso  suficiente  que  le  obligue  á  jjer- 
manecer  sumergido  en  el  agua.  Las 
disposiciones  que  se  emplean  son 
muy  diferentes.  Unas  veces  se  atra- 
viesa el  cuerpo  por  una  barra  de  me- 
tal puntiaguda;  otras  se  rodea  de  una 
tela  metálica  de  cobre  ó  de  latón,  ó  de 
un  alambre  grueso  (ñg.  6),  etc.  La  fór- 
mula y  la  manera  de  operar  es  idén- 
tica á  la  anterior. 

Sea  P  el  peso  del  cuerpo  en  el  aire. 
f  el  peso  del  cuerpo,  más  el  hilo,  más 
el  alambre  grueso  metálico,  sumergi- 
dos en  el  agua,  y  F'  el  peso  del  hilo 
y  alambre  metálico  sumergidos  en  el  Flg.  6. 

agua.  El  peso  especifico  del  cuerpo 

será,  llamando  S  la  densidad  del  agua  á  la  temperatura  que  se 
opera, 

P 


D^~, 


-P"  - 


El  método  que  acabanKte  de  describir  no  es  muy  usado  pan  determi- 
nar el  peso  especifico  de  los  cuerpos  sólidos.  Generalmente,  si  se  aece* 
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sita  precisión  se  acude  al  del  frasco,  y  cuando  no  es  necesario  mucha 
exactitud,  como  en  el  reconocimiento  de  los  minerales,  se  emplea  la  ba- 
lanza  de  Joly.  Sin  embargo,  hay  casos  en  que  el  método  de  la  balanza  hi- 
drostática  es  muy  conveniente. 

£n  las  fabricad  de  fécula  de  patata,  por  ejemplo,  es  un  dato  impor- 
tante el  averiguar  la  densidad  de  los  tubérculos,  pues' se  ha  observado 
que  la  cantidad  de  fécula  crece  propordonalmente  al  peso  específico  de 
los  mismos.  Evidentemente,  con  una  balanza  de  precisión,  y  operando 
en  pequeño,  no  puede  obtenerse  conclusión  cierta;  en  una  misma  patat» 
la  densidad  no  es  idéntica  en  sus  distintas  partes,  ni  en  un  cargamento 
todas  las  patatas  tienen  igual  densidad.  Es  necesario  averiguar  la  densi- 
dad media  del  conjunto,  y  esto  se  consigue  operando  con  un  gran  número 
de  patatas  á  la  vez.  La  figura  7  representa  una  de  estas  balanzas  indus- 
tríales. 


^_ 


BALANZA   DE  JOLY 


Los  mineralogistas  utilizan  una  modiñcación  muy  práctica 
del  método  de  la  bdañza  hidrostática,  que  permitei  operar  rápi- 
damente sin  necesidad  de  acudir  á  una  caja  de  pesas  (fig.  8).  Se 
funda  este  aparato  en  que  un  resorte  de  alambre  arrollado  en 
espiral  se  alarga  en  longitudes  que  son  proporcionales  á  los  pe- 
sos que  se  suspenden  en  su  extremo. 

Es  ¿  un  alambre  de  resorte  delgado,  del  cual  penden  los  pla- 
tillos c  y  d.  Este  último  permanece  siempre  sumergido  en  el 
agua  destilada  que  hay  en  un  vaso,  el  cual  puede  fijarse  á  dis- 
tintas alturas  mediante  la  plataforma  B. 

Pata  medir  los  alargamientos  del  alambre,  la  cara  de  la  co- 
lumna que  está  enfrente  de  los  platillos  lleva  una  escala.  A  ñn 
de  evitar  los  errores  de  paralaje,  la  escala  está  grabada  en  un  es- 
pejo, y  las  lecturas  se  hacen  como  luego  diremos,  m  es  una  se- 
ñal que  sirve  de  punto  de  mira. 

Según  la  manera  de  dirigir  la  visual,  levantando  ó  bajando 
la  cabeza,  aparece  la  señal  m  frente  á  una  ú  otra  división  de  la 
escala,  como  indica  esquemáticamente  la  figura  9,  y  esto  trae 
consigo  errores  en  las  lecturas,  que  se  llaman  errores  de  para- 
laje. Para  ^vitarlos  ^  dirige  la  visual  de  tal  suerte,  que  la  se* 
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ñai  ffi  y  la  imagen  reflejada  en  el  esp^o  estén  en  la  misma 
4tnea  recta,  en  cuyo  caso  la  imagen  deja  de  p«'cibirse,  oculta 
por  m.  La  división  de  la  escala  que  esta  visual  corta  es  la 


Fig.  9. 


que  se  anota  en  todas  las  expe- 
riencias. 

Para  hacer  una  determina- 
ción, se  principia  por  averiguar 
la  posición  de  la  señal  cuando 
.  en  la  balanza  no  hay  peso  algu- 
no. La  barra  C,  que  puede  subir 
ó  b^ar,  permite  colocar  el  alam- 
bre de  suerte  que  en  todas  las 
operaciones  postenores,  á  pesar 
de  los  alargamientos,  sean  posi- 
,  bles  las  lecturas,  encontrándose 

siempre  la  señal  frente  á  alguna 
de  las  divisiones  de  la  escala. 
^'8-  ^'  Llamemos  «,  la  posición  de  la 

señal  m  en  esta  primera  lecbíra. 
Se  coloca  ahora  un  fragmento  del  mineral,  cuyo  peso  especifíco 
se  trata  de  determinar  en  el  platillo  c.  El  resorte  se  alai^a,  y  las»- 
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nal  m  se  encuentra  frente  á  otra  división  de  la  escala,  que  llama- 
remos ir,.  El  alargamiento  «,  —  n^  representa  el  peso  del  cuerpo. 
Se  traslada  el  mineral  del  platillo  superior  al  inferior,  que  está 
sumergido  en  el  agua.  El  resorte  se  encoge,  y  es  necesario  subir 
la  plataforma  y  el  vaso  para  que  el  platillo  siga  sumergido.  Sea 
n,  la  nueva  posición  de  la  señal  m,  n^  —  n^  representa  la  per* 
dida  de  peso  del  mineral  dentro  del  agua,  y  el  peso  especifíco 
del  mineral  será 


«- 


La  influencia  de  la  temperatura  no  se  tiene  en  cuenta  al  ope- 
rar con  la  balanza  de  Joly. 

Al  hacer  esta  experiencia  debe  procurarse  que  el  platillo  de 
vidrio  sumergido  en  el  agua  del  vaso  no  tropiece  con  las  pare- 
des ni  llegue  nunca  á  la  superfície. 


II 

Setermlnaclóii  del  peso  específico  de  los  líqddoi  oon  la  balaní»  Udrostitioa. 

Para  determinar  el  peso  específico  de  un  líquido  con  la  balan- 
za hidrostática,  se  cuelga  de  uno  de  los  platillos  una  pieza  de 

vidrio,  destinada  á  sumergirse  en  dicho 
liquido.  Está  formada  generalmente  esta 
pieza  por  un  pedazo  de  vidrio  macizo 
ó  por  un  tubo  hueco,  en  cuyo  interior 
se  colocan  perdigones  ó  mercurio  (figu- 
ra I  o). 

Para  efectuar  las  determinaciones,  se 
pesa  primero  la  pieza  de  vidrio  y  el  alam- 
bre que  la  sostiene:  sea  P  su  peso.  Des- 
pués se  introduce  en  -  el  líquido  cuya 
densidad  se  quiere  determinar,  y  se  pesa 
nuevamente:  llamemos  P'  el  peso  obte- 
nido. P  —  iP'  es  el  peso  de  un  volu- 
inén  del  líquido  igual  al  de  la  pieza  de  yidrio. 


Fig.  I  o. 
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Se  limpia  y  seca  esta  pieza  y  se  repite  la  operación  con  agua 
destilada.  Llamemos  P"  el  peso  obtenido  en  esta  nueva  opera- 
ción. La  densidad  del  cuerpo  es  evidentemente 

P—  P' 
D  = 


»i  • 


P—  P" 

Si  se  necesita  precisión  y  es  necesario  tener  en  cuenta  la  in- 
fluencia de  la  temperatura,  se  averigua  la  del  agua  y  la  del  lí- 
quido con  un  termómetro.  Llamando  3  la  densidad  del  agua  á 
temperatura  de  la  experiencia,  tendremos  que  la  densidad  del 
líquido  será  • 

P—  P' 


BALANZA    DE    MOHR-WESPHAL 

Este  aparato,  muy  útil  en  la  práctica,  es  una  modificación  in- 
geniosa del  método  de  la  balanza  hidrostática,  y  permite  deter- 
minar la  densidad  de  los  líquidos  con  gran  rapidez  y  precisión. 

m 

La  figura  1 1  representa  el  aparato.  H  es  la  cruz  de  la  balanza 
formada  por  dos  brazos  desiguales  en  longitud  y  en  peso.  El  de 
la  derecha  está  dividido  en  diez  partes  iguales;  el  de  la  izquierda 
termina  en  una  pieza  cilindrica  K  que  sirve  de  contrapeso,  y  en 
la  cual  una  punta  afilada  hace  el  papel  de  aguja  y  marca  las 
oscilaciones  de  la  balanza.  Cuando  está  en  equilibrio  la  punta  K 
oscila  y  describe  arcos  iguales  enfrente  de  la  punta  fija  % 

El  brazo  graduado  tiene  en  su  extremo  un  gancho,  del  cual 
pende,  mediante  un  hilo  de  platino,  una  pieza  de  vidrio,  que  es 
al  mismo  tiempo  un  termómetro  y  marca  la  temperatura  de  los 
líquidos.  El  peso  de  esta  pieza  es  tal,  que  cuando  se  halla  col- 
gada del  extremo  la  balanza  se  encuentra  en  equilibrio. 

Acompañan  al  aparato  una  serie  de  pesos  A^  A^^  B  y  C  en 
forma  de  caballetes.  <  El  peso  A^  puede  colgarse  del  extremo  de 
la  cruz,  como  está  indicado  en  la  figura.  A  y  A^  son  de  igual 
val<M*,  difiriendo  sólo  en  la  forma. 
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Cuando  se  introduce  Ut  pieza  de  vidrio  dentro  del  agua,  se  al- 
tera el  equilibrio  de  la  balanza.  Colocando  entonces  la  pieia  A, 
en  la  división  lo,  el  equilibrio  se  restablece.  La  pesa  A,  equiva- 
le, pues,  al  peso  de  un  volumen  igual  al  d&  la  pieza  sumei^ida. 


Fig.  II, 

El  peso  B  es  la  décima  parte  det  peso  A,  6  de  su  igu^  A,y  C 
la  décima  parte  de  £  ó  la  centésima  de  A,  y  A, 

Para  hacer  una  experiencia,  se  principia  por  colgar  la  pieza 
;de  vidrio.  Después  se  mueve  el  tomillo  S  que  hay  al  pie  de  la 
balanza  hasta  nivelarla,  lo  cual  se  conoce  en  las  oscilaciones' de 


de  cuerpos  sólidos  y  líquidos.  3^ 

la  punta  móvil,  que  describe  entonces  arcos  de  igual  amplitud 
enfrente  de  la  punta  ñja. 

Se  llena  la  campana  de  líquido  cuyo  peso  especíñco  se  quie- 
re determinar,  y  se  introduce  la  pieza  de  vidrio  dentro  del  mis- 
mo, teniendo  la  precaución  de  subir  ó  bajar  la  cruz  mediante 
el  tomillo  P,  de  suerte  que  dicha  pieza  se  encuentre  completa- 
mente sumergida  y  pueda  oscilar  la  balanza  sin  que  suba  á  la 
superficie  ó  tropiece  con  el  fondo.  Sucesivamente  se  van  co- 
locando entonces  los  pesos  por  su  orden  hasta  restabler  el  equi- 
librio. 

Primero  se  cuelga  el  peso  A^  en  el  gancho  del  extremo.  Si  el 
peso  es  excesivo,  esto  prueba  que  el  líquido  es  más  ligero  que 
el  agua;  en  el  caso  contrario,  se  deja  A^  en  esta  posición  y  se 
coloca  la  pesa  A  sucesivamente  á  lo  largo  de  las  divisiones  de 
la  cruz  hasta  que  se  llegue  á  dos  consecutivas,  entre  las  cuales 
está  comprendido  el  equilibrio.  Se  deja  entonces  la  pesa  A  en 
la  división  menor,  y  se  procede  con  la  pesa  B  de  igual  suerte 
que  con  lei  A^y  de  la  misma  manera  con  la  pesa  C  hasta  llegar 
á  obtener  el  equilibrio. 

El  peso  especíñco  se  lee  inmediatamente,  sin  más  que  fijarse 
en  las  divisiones  en  que  están  colocados  los  pesos. 

Supongamos  que  cuando  la  balanza  se  halla  en  equilibrio  el 
peso  A  ^  está  colocado  en  la  posición  en  que  indica  la  figura,  el 
peso  A  en  la  división  7,  el  J3  en  la  8  y  el  ¿7  en  la  2.  El  peso  es- 
pecifico del  liquido  es  en  este  caso  1,782. 

En  efecto:  por  construcción,  el  peso  A^,  que  representaremos 
por  Fy  es  el  peso  de  un  voluñien  de  agua  igual  al  de  la  pieza 
sumergida;  B  hemos  dicho  que  es  igual  á  un  décimo  de  P,  6 
sea  0,1  P,  y  Ces  igual  á  0,01  P. 

El  peso  A^  igual  á  ^,,  vale  P  colocado  en  la  división  10;  en 
la  7  su  valor  equivale  á  0,7  P;  y  por  la  misma  razón  el  peso  B 
en  la  división  8  equivale  á  0,08  P,  y  el  ¿7  en  la  2  á  0,002  P.  La 
pérdida  de  peso  de  la  pieza  de  vidrio  dentro  del  líquido,  pérdida 
que  equilibran  los  pesos  colocados  en  la  cruz,  es,  pues, 

P  +  0,7  P  +  0,08  /  +  0,002  P  =  1,782  P. 

3 
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La  pérdida  de  peso  dentro  del  agua  es  P.  El  peso  especiñco  será, 

_  1,782  P  _ 
u  =  — -p —  =  1,782. 

De  igual  manera  se  demostraría  que  si  para  equilibrar  la  ba- 
lanza hubiese  sido  necesario  colocar  únicamente  la  pieza  A  en 
la  división  7  y  la  ¿T  en  la  misma,  el  peso  especiñco  del  líquido 
seria  0,707. 

L|t  forma  de  los  ganchos  permite  colgar  unos  de  otros,  cuando 
es  necesario  que  actúen  sobre  la  misma  división  de  la  balanza. 

VARiAaoNBs  EN  RL  ooifCBPTO  DR  PISO  BSPBcfFiGO. — La  balanza  de  Wesphal 
es  un  aparato  muy  usado  en  los  laboratorios,  y  bastante  sensible  para 
apreciar  el  cambio  que  la  temperatura  ocasiona  en  la  densidad  de  los  lí- 
quidos. Hemos  deñnido  anteriormente  (pág.  21)  el  peso  específico  dicien- 
do que  es  la  relación  que  existe  entre  el  peso  de  un  cuerpo  á  una  tempe- 
ratura cualquiera  y  el  de  un  volumen  igual  de  agua  á  4^;  pero  sobre  esto 
no  hay  en  la  práctica  la  conformidad  que  debiera,  y  en  la  industria  se 
cambia  con  frecuencia  la  verdadera  deñaidón  de  peso  específico.  Así,  por 
densidad  de  un  líquido  á  15^  ó  17^  se  entiende  frecuentemente  la  relación 
que  existe  entre  lo  que  pesa  un  líquido  á  15^  ó  17^  y  lo  que  pesa  un  vo- 
lumen igual  de  agua,  no  á  4°,  como  debiera  ser,  sino  á  15^  ó  17^  Esto 
debe  tenerse  muy  presente  en  el  manejo  de  ciertas  tablas,  por  ejemplo, 
las  de  Balling,  Fownes,  etc.,  usadas  en  los  análisis  de  las  cervezas  y  líqui-. 
dos  alcohólicos. 

La  balanza  de  Wesphal  determina  la  densidad  de  los  líquidos,  tomando 
como  unidad  la  densidad  del  agua  destilada  á  i5<'. 

DITSaiOHACIÓN  DEL  PESO  ESPECÍFICO  SE  LOS  CÜEBPOS  SÓLIDOS 
7  LÍQVmOS  POB  EL  IIÉTODO  DEL  7BASC0 

I 

Caeipos  ijlidoi. 

Anteriormente  (pág.  24)  hemos  descrito  la  manera  de  averi- 
guar el  volumen  de  un  cuerpo  por  el  método  del  frasco.  Deter* 
minando  su  peso  con  una  balanza,  se  tienen  los  datos  necesa- 
rios para,  calcular  el  peso  especifico. 
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El  frasco  de  volumen  constante,  que  también  se  llama  picmi- 
metro,  tiene  formas  diferentes  (figs.  12  y  13).  El  picnómetro  {figu- 
ra 12)  es  un  frasco  de  zo  á  50  c.  c,  al  cual  se  adapta  un  tapón 
taladrado  que  ajusta  perfectamente  á  esmeril,  y  que  tiene  una 
señal  para  marcar  el  volumen 
del  líquido. 

Se  llena  el  picnómetro  com- 
pletamente de  agua  destilada;  se 
adapta  el  tapón;  se  espera  á  que 
el  frasco  tome  la  temperatura 
del  ambiente,  y  con  papel  de 
filtro  se  chupa  ü  agua  que  ex- 
cede de  la  señal  B.  Antes  de  pe- 


Flg.  13. 

sarle  se  seca  con  un  paño,  evi- 
tando apretarte  ó  calentarlo  por 
el  frote  ó  con  la  mano. 

Para  averiguar  el  peso  especi- 
fico de  un  cuerpo  sólido  se  hacen 
tres  pesadas:  1 ."  Se  determina  el  p¡g.  ,  3, 

peso  del  cuerpo,  que  llamare- 
mos P.  2."  El  peso  del  frasco  lleno  de  agua  destilada  P'.  3.^  El 
peso  del  frasco  lleno  de  agua  y  con  el  cuerpo  en  el  interior  P". 

El  peso  del  volumen  de  agua  desalojado  por  el  cuerpo  es 
/>  -j-  /^'  —  P-. 
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En  efecto:  si  suponemos  colocados  en  un  platillo  de  la  balan- 
za el  frasco  lleno  y  el  cuerpo  al  lado,  el  peso  total  seria  P  -f-  J^'* 
Introduciendo  el  cuerpo  dentro  del  frasco  y  llenando  éste  de 
nuevo,  el  peso  es  P".  La  diferencia  entre  estos  dos  pesos 

es  evidentemente  el  peso  del  agua  desalojada  por  el  cuerpo.  El 
peso  específico  será,  por  consiguiente, 


Z?  = 


pj^P'  —  P 


•I» 


Si  el  agua  no  está  á  4^,  llamando  $  la  densidad  del  agua  á  4^, 
la  fórmula  exacta  será 

p 
—  P  j-  P'  —  p" 

Al  determinar  la  densidad  de  los  cuerpos  sólidos,  es  necesario 
evitar  que  cuando  se  introducen  en  el  agua  queden  burbujas 
de  aire  adheridas  á  la  superficie.  Se  consigue  esto  calentando  el 
frasquito  suavemente.  Es  preferible  en  muchos  casos  colocar  el 
frasco  dentro  de  una  vasija  en  la  que  se  pueda  hacer  el  vacío, 
por  ejemplo,  dentro  de  un  desecador  ó  debajo  de  una  campana, 
unidos  á  la  trompa;  al  disminuir  la  presión  que  actúa  sobre  el 
liquido,  suben  las  burbujas  á  la  superficie. 


II 


StiermlnaeiÓB  id  peio  eipedfleo  de  los  raerpos  liguidosi 

Puede  servir  para  esta  operación  un  picnómetro  cualquiera. 
El  representado  en  la  figura  14,  llamado  picnómetro  de  Spren- 
guel,  consiste  en  un  tubo  en  U,  cuyas  ramas  terminan  en  tubos 
más  estrechos  doblados  perpendicularmente:  uno,  a,  corto  y  con 
diámetro  capilar;  el  otro,  más  ancho  y  con  una  señal,  m. 
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i.^  Antes  de  hacer  una  operación,  se  pesa  el  picnóinetro 
vacio  y  seco. 

^P  Después  se  llena  de  líquido,  usando  la  disposión  que  in- 
dica la  figura  15  y  teniendo  cuidado  de  aspirar  el  aire  por  la 
rama  capilar  a, 

3.®  Lleno  el  picnómetro,  se  introduce  en  un  baño  cuya  tem- 
peratura se  determina  con  cuidado.  Estando  introducido  en  el 
baño,  se  hace  enrasar  el  líquido  con  la  señal  m. '  Para  esto,  si 
hay  exceso,  se  toca  la  extremidad  a  con  un  poco  de  papel  de 


Fig.  14. 


Fig.  15. 


filtro;  y  si  falta  liquido  se  aproxima  á  la  misma  una  varilla  de 
vidrio,  en  cuyo  extremo  pende  una  gota  del  líquido,  que  por 
capilarídad  es  absorbido  y  penetra  en  el  interior  del  picnómetro. 

4.^  Cuando  se  juzga  que  el  liquido  tiene  la  temperatura  del 
baño,  para  lo  cual  se  necesitan  de  diez  á  veinte  minutos,  se  se- 
para del  mismo,  se  limpia  con  un  paño,  se  deja  media  hora  en  la 
caja  de  la  balanza  para  que  adquiera  la  temperatura  del  ambienr 
te,  y  se  pesa. 

5.^    Se  vacía  el  picnómetro,  soi^lando  por  el  tubo  capilar,  y 
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se  lava  varías  veces  con  agua  destilada.  Se  Elena,  por  últüno,  con 
este  líquido,  y  teniendo  en  cuenta  las  mismas  precauciones  que 
anteriormente,  se  pesa  un  volumen  de  agua  destilada  igual  al 
del  líquido  y  á  la  misma  temperatura. 

Sea  P  ei  peso  del  picnómetro  vacio  y  seco.  P'  el  peso  lleno 

de  líquido  ala  temperatura  t,  y  P"  el  peso  lleno  de  agua  á  la 

misma  temperatura.  LJame- 

amos  S  la  densidad  del  agua 
á  /.  El  peso  especifico  será 


Fig.  .. 


Otras  formas  de  picnóme- 
tros  están  representadas  en 
las  figuras  i6,  17  y  18,  y  son 
de  un  manejo  muy  cómodo. 
Estos  pícnómetros  llevan 
grabado  el  número  que  mide 

I  su  capacidad  á  una  tempera- 

tura determinada,  y  sólo  es 
necesario  en  cada  experien- 
F'g-  '8.     (,¡J^  pesar  el  picnómetro  va- 
cío y  Heno  de  líquido  á  la 
temperatura  de  15°.  Como  el  volumen  es  conocido,  la  fórmula 

p 
/?  ^  p.  da  directamente  la  densidad  del  liquido  que  se  ensaya. 

El  picnómetro  de  la  figura  1 3,  se  emplea  principalmente  para 
líquidos  espesos. 

Muchas  veces  en  los  laboratorios  es  necesario  lavar  y  secar  vasijas  7 
aparatos  de  vidrio.  Generalmente,  después  de  lavarlos  con  agua  común 
se  lavan  con  agua  destilada,  se  ponen  á  escurrir,  y  si  hay  una  estufa  se 
termina  la  desecaci<Jn  dentro  de  ella.  Otras  veces,  cuando  es  necesario 
operar  rápidamente,  6  la  forma  de  la  vasija  es  causa  de  que  la  desecación 
Sea  muy  lai^a,  se  introduce  dentro  de  la  misma  un  tubo  de  vidrio,  y  me- 
diante una  trompa  6  un  aspirador  se  produce  una  corriente  de  aire  al 
(nismo  tiempo  <}ue  se  calienta  cuidadosamente  la  vasija  con  un  meclierQ 
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6  una  lámpara  de  alcohol.  En  ciertos  casos,  en  vez  de  calentar  la  vasija  se 
une  ésta  á  un  tubo  de  vidrio  ó  de  metal,  por  donde  entra  el  aire,  tubo 
que  se  calienta  fuertemente  con  un  mechero,  y  de  esta  manera  el  aire 
calentado  produce  una  desecación  muy  rápida. 

Se  puede  seguir  otro  procedimiento,  que  consiste  en  lavar  primero  las 
vasijas  con  agua  destilada,  después  con  alcohol,  por  último  con  éter  puro 
(que  no  deje  residuo  alguno  al  evaporarse),  y  hacer  pasar  finalmente  una 
corriente  de  aire  seco. 

Mennlnaeién  del  peio  eipeeífleo  de  los  enerpoi  lohbles. 

En  los  procedimientos  estudiados  hasta  aquí  se  emplea  el  agua  desti- 
lada para  la  determinación  de  la  densidad  de  los  cuetpos  sólidos.  £1  pro- 
cedimiento es  inaplicable  á  las  substancias  que  se  disuelven  en  este  lí- 
quido,  tales  como  el  ácido  tartárico,  el  azúcar,  la  sal  común,  el  sulfato  cú- 
prico, etc,  ó  á  aquellos  que  se  alteran  en  su  contacto,  por  ejemplo,  el 
sodio  y  el  potasio. 

Se  evita  la  dificultad  determinando  la  densidad  de  la  substancia  con 
relación  á  un  líquido  en  el  cual  pueda  sumergirse  sin  alteración,  y  averi- 
guando después  la  densidad  del  líquido  con  relación  al  agua.  Basta  mul- 
tiplicar las  dos  densidades  así  obtenidas  para  obtener  el  resultado  bus- 
cado. 

Llamemos  d  la  densidad  del  cuerpo  sólido  con  relación  al  líquido  auxi- 
liar, d'  la  de  este  líquido  con  relación  al  agua,  y  d**  la  del  sólido  con  re- 
lación al  agua.'  Se  trata  de  probar  que  d"  =  d  d'. 

Imaginemos  tres  volúmenes  iguales  del  cuerpo  sólido,  del  líquido  y 
del  agua,  y  sean  /,/'  y/"  sus  pesos  respectivos.  La  densidad  relativa  con 
referencia  á  un  liquido,  es  el  cociente  que  resulta  de  dividir  el  peso  de 
un  volumen  cualquiera  del  cuerpo  sólido  por  el  peso  de  un  volumen 
igual  del  líquido. 

Tendremos,  pues, 

P  P  P 

SI  se  multiplican  ordenadamente  las  dos  primeras  igualdades,  resulta 

dd^^tL^t^ 
"  fp"    /" 

pero  ^  =  d'\  es  decir,  dd*  =  d'\  que  es  lo  que  se  quería  domostrar. 
/ 
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Oteenridones  lotoe  lai  determintcionei  7  cálcnloa  nunérlcM. 

ESROKBS   EN   LAS  OBMaAS  DB  OBSBRVAaÓN:  CíClCUEX>  DE  LAS  PROBABIUDADES. 

—  En  las  ciencias  experimentales  ninguna  determinación  es  rigurosa- 
mente exacta;  y  al  llegar  á  cierto  límite,  las  dificultades  y  las  causas  de 
error  crecen  tan  rápidamente,  que  resulta  imposible  continuar  más  ade- 
lante. Es  muy  fácil  averiguar  la  longitud  de  una  barra  de  hierro  en  decí- 
metros y  centímetros;  más  difícil  determinar  el  número  de  milímetros,  y 
se  necesitan  aparatos  especiales  y  fijar  muy  bien  las  condiciones  para  lie 
gar  á  conocer  su  longitud  en  décimas  ó  centésimas  de  milímetro.  Averi- 
guar el  número  de  gramos,  decigramos  y  centigramos  que  pesa  un  crisol 
de  platino  es  muy  sencillo,  y  para  ello  no  se  precisa  una  balanza  delicada; 
pero  si  se  quiere  el  peso  con  la  exactitud  de  la  décima  de  miligramo,  hay 
que  emplear  una  balanza  de  precisión  y  operar  cuidadosamente.  En  toda 
experiencia  es  un  dato  de  la  mayor  importancia,  é  indispensable  para  de- 
ducir consecuencias  ciertas  y  ahorrarse  tiempo  y  trabajo  inútil,  conocer 
el  grado  de  precisión  de  las  medidas. 

Los  errores  de  las  experiencias  se  dividen  en  dos  clases:  errores  cons- 
tantes y  errores  variables.  Los  primeros  son  los  que  se  reproducen  de 
continuo  en  las  operaciones  del  mismo  género,  y  provienen  de  una  causa 
que  actúa  en  todas  las  observaciones  ó  experiencias.  Si  pesamos,  por 
ejemplo,  cuerpos  con  una  balanza  de  brazos  desiguales,  todas  las  pesadas 
serán  defectuosas;  si  medimos  volúmenes  con  una  vasija  mal  graduada, 
tendremos  un  error  en  todas  las  experiencias;  si  determinamos  tempera- 
turas con  un  mal  termómetro,  los  datos  serán  defectuosos.  El  operador 
procura  disponer  las  experiencias  de  la  mejor  manera,  para  evitar  estos 
errores  constantes  y  corregirlos  y  compensarlos  en  lo  posible.  A  medida 
que  las  ciencias  se  perfeccionan,  se  consigue  eliminarlos  en  mayor  nu- 
mero. 

Los  errores  variables,  accidentales  ó  fortuitos  son  de  otra  naturaleza: 
no  hay  medio  de  evitarlos,  y  actúan  unas  veces  en  un  sentido  y  otras  en 
otro.  Si  queremos  saber  exactamente  hasta  la  décima  de  miligramo  lo 
que  pesa  el  picnómetro  lleno  de  agua,  y  repetimos  esta  operación  ocho  ó 
diez  veces,  obtendremos  números  que  difieren  en  las  últimas  cifras.  Es  im- 
posible, en  efecto,  conseguir  que  entre  el  tapón  y  el  cuello  quede  la  mis- 
ma cantidad  de  agua  y  apretarlo  siempre  con  igual  fuerza;  la  humedad  y 
el  polvo  de  la  atmósfera,  que  en  capa  imperceptible  se  depositan  sobre  el 
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rasco,  alteran  algo  el  peso;  es  muy  difícil  mantener  una  temperatura  fija 
en  todas  las  pesadas,  etc,  etc.  De  aquí  que  los  números  hallados  sean 
usos  superiores  al  peso  verdadero,  otros  inferiores,  y  sólo  por  casuali- 
dad coincidan  con  él. 

Al  investigador  se  le  ofrece  la  cuestión  siguiente:  habiendo  repetido 
varías  veces  una  observación  ó  una  experiencia  y  obtenido  una  serie  de 
números,  ^cuál  debe  elegirse  entre  todos  como  el  más  cierto? 

Tan  interesante  problema  ha  sido  estudiado  por  grandes  matemáticos, 
que  han  obtenido  resultados  muy  originales.  £1  cálculo  de  las  probabili- 
dades es  el  que  suministra  el  medio  para  tratar  estas  cuestiones,  y  con- 
duce á  fórmulas  matemáticas.  Sólo  daremos,  en  lo  que  á  continuación  si- 
gue, los  principios  elementales  del  procedimiento. 

Mbdia  ABirMánai:  kumor  db  uha  oasiavAaÓN. --Se  llama  media  aritmé- 
tica de  varías  cantidades,  el  resultado, que  se  obtiene  sumándolas  todas  y 
dividiendo  la  suma  por  el  número  de  ellas.  Así,  la  media  aritmética  de  los 
números  6,1,  6,3,  6,5,  6,7  es    * 

6,1  4-  6,3  4-  6,5  -#-  6.7        . 
— ^— ^— ^— — —  =  0,4. 

4 

Si  se  han  hallado  una  serie  de  números  correspondientes  á  una  serie 
de  observaciones  ó  experiencias  y  se  calcula  la  media  aritmética,  ésta  se 
denomina  la  media  de  las  observaciones.  La  difereacia  positiva  ó  negati- 
va  que  existe  entre  el  valor  de  cada  observación  y  el  de  la  media,  se  llama 
error  de  observación.  Así,  suponiendo  que  los  números  anteriores  son  el 
resultado  de  una  serie  de  experiencias,  el  error  de  observación  del  nú- 
mero 6,7  será  6,7  —  6,4  =  0,3,  y  el  error  de  observación  del  número  6,3. 
será  6,3  —  6,4  =  —  0,1. 

Importahoa  db  la  mbdia  ABiTMÍncA« — £n  general,  cuando  se  tiene  una 
sene  de  experiencias,  en  las  que  sólo  han  actuado  errores  accidentales, 
es  preferible  elegir  el  valor  de  la  media  aritmética  á  una  observación  ais- 
lada. Todas  las  probabilidades  son  de  que  el  valor  de  la  media  sea  más 
exacto.  Así,  en  la  experiencia  del  frasco  antes  mencionada,  la  probabili- 
dad de  equivocarse  en  más  ó  en  menos  es  la  misma;  tanto  el  peso  del 
frasco  puede  ser  superior  al  verdadero  como  inferior.  Es  idéntico  al  caso 
de  una  caja  en  la  que  hay  mezcladas  un  gran  número  de  bolas  blancas  con 
igual  número  de  bolas  negras,  y  se  saca  al  azar  una  bola  cada  vez:  se  pb- 
serva  entonces  que  á  medida  que  el  número  total  de  bolas  extraídas  es 
mayor,  el  número  de  bolas  blancas  tiende  á  ser  igual  al  de  bolas  negras. 

Teniendo  esto  en  cuenta,  y  siendo  los  errores  en  más  y  los  errores  en 
menos  aproximadamente  en  igual  número,  si  se  halla  la  media  aritmética 
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de  todas  las  experiencias,  los  errores  se  compensarán  en  parte  j  el  resul- 
tado final  será  más  próximo  al  verdadero. 

Error  probabue.— Comparando  el  valor  de  la  media  aritmética  con  el 
error  de  observación  de  cada-experíenciai  el  cálculo  de  las  probabili- 
dades demuestra  una  fórmula  más  notable. 

Supongamos  que  se  ba  efectuado  una  serie  de  observaciones;  que  he- 
mos hallado  la  media  aritmética  de  todas  ellas,  j  después  el  error  de  ob- 
servación de  cada  una.  Sean  t,  S|,  S^  I,,  S4  .«...  ^  estos  errores. 

Elevemos  estos  números  al  cuadrado,  sumémoslos  y  representemos  la 
suma  por  S:  tendremos 

^  =  8«  +  V  -h  V  4-  V  -h  V  + V. 

Siendo  n  el  número  de  observaciones,  la  conclusión  á  que  conduce  el 
cálculo  es  que  la  expresión 


±«'*'Vjr(5^  í'í 


expresa  el  error  probable  de  la  media  aritmética  hallada.  Al  error  proba- 
ble corresponde  una  probabilidad  de  7»  ^  decir,  la  misma  probabilidad 
que  la  que  hay  de  sacar  una  bola  blanca  en  una  caja  que  contiene  igual 
número  de  bolas  blancas  y  negras.  Así,  por  ejemplo,  habiendo  determina- 
do por  una  serie  de  experiencias  lo  más  exactas  posibles  el  peso  atómico 
del  oxígeno,  y  habiendo  hallado  la  media  aritmética  de  todas  ellas,  se  en- 
contró el  número  15)879.  Calculando  el  error  de  cada  observación  y  el  va- 
lor de  S,  y  efectuando  después  las  operaciones  indicadas  en  la  fórmu- 
la (i),  resultó  ±  0,0003.  Este  número  significa  que  tenemos  la  misma  pro- 
babilidad de  que  el  peso  exacto  del  oxígeno  esté  comprendido  entre 
■5t879  -f-  0,0003  y  151879  —  0,003,  que  la  de  sacar  una  bola  blanca  ó  ne- 
gra en  una  caja  que  contenga  igual  número  de  bolas  blancas  y  negras. 
El  cálculo  demuestra  que  la  probabilidad  de  haberse  equivocado  en  un 

número  doble  del  error  probable  es  >;  en  un  número  triple,  — ;  en  un  n(x- 

5  aa 

mero  cuádruple,  — ;  en  un  número  quíntuple,  — ^,  y  en  un  número  séic= 

tupio, .  Es  decir,  en  el  ejemplo  anterior,  que  tenemos  tan  poca  pro- 
babilidad de  que  el  peso  atómico  del  oxígeno  sea  superior  á  15,876  4- 
0,018  ó  inferior  á  15,876  —  0,018,  como  la  de  sacar  una  bola  blanca  en  una 
\)fna  (^ue  contenga  1  blanca  y  19.999  negras. 
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CORDICIOMSS  PARA  QUB  PUKDA  APUCARSB  LA  FÓBMULA  DBL  BEROR  PROBA- 
BLE.— La  fórmula  anterior  (pág.  43)  supone  que  en  las  experiencias  no 
han  actuado  sino  errores  accidentales;  sólo  en  este  caso  sus  conclusiones 
son  ciertas.  Cuando  esto  sucede,  cuanda  no  hay  sino  errores  accidentales, 
se  observa:  i.^,  que  dividiendo  las  observaciones  en  varios  grupos,  y  ha- 
llando la  media  aritmética  de  cada  uno,  las  distintas  nudias  difieren  poco 
entre  sí;  a.®,  que  los  erroros  de  observación  más  pequeños  son  los  más 
numerosos;  3.®,  que  el  número  de  errores  positivos  es  próximamente 
igual  al  de  negativos  (1). 

CXlculos  vumíricos. — Supongamos  que  con  una  balanza  hidrostática, 
que  sólo  aprecie  el  decigramo,  hemos  determinado  el  peso  específico  de 
un  cuerpo  y  obtenido  los  números  siguientes:  12,7,  peso  del  cuerpo  en  el 
aire;  3,5,  pérdida  de  peso  en  el  agua.  Dividiendo  un  número  por  otro,  se 
obtiene  el  peso  específico 

^  =  3.6a8s6 

3i5 

Evidentemente,  el  resultado  3,62856 expresa  una  precisión  superior 

á  la  realidad.  Para  que  el  resultado  fuese  cierto,  sería  indispensable  que 
el  cuerpo  y  el  volumen  igual  de  agua  pesasen  exactamente  12,7  y  3,5. 
Pero  la  balanza  no  es  sensible,  no  aprecia  centigramos  ni  miligramos,  y, 
por  consiguiente,  los  números  12,7  y  3,5  están  afectados  de  un  error,  y  el 
cociente  participará  del  mismo;  el  prolongar  tanto  la  división  es  perder 
tiempo,  y  la  precisión  aparentemente  obtenida,  falsa.  Desde  el  momento 
en  que  los  números  12,7  y  3,5  sólo  tienen  la  exactitud  de  la  primera  cifra 
decimal,  no  hay  que  pensar  en  que  el  cociente  sea  verdadero  hasta  la 
quinta. 

Basta  lo  dicho  para  comprender  el  interés  de  la  cuestión  siguiente:  ha- 
biendo en  una  fórmula  varios  datos  que  sólo  tienen  cierto  grado  de  pre- 
cisión, ¿cuántas  cifras  exactas  pueden*  contarse  en  el  resultado?  Este  pro- 
blema, puramente  matemático,  se  resuelve  en  muchos  casos  con  el  auxi- 
lio de  los  conocimientos  elementales  del  cálculo  de  los  números  aproxi- 
mados que  se  enseñan  en  Aritmética  y  Algebra,  en  cuyo  estudio  no 
podemos  entrar,  refiriéndonos  únicamente  á  las  obras.  (Kohlrausch,  Leit' 
fadcn  der  PraktiscAem  Physik,  y  Ostwald-Luther,  PAysiko-Chemischer  Mes* 
sungen.) 


(i)    Véase  Ostwald-Luther,  PhysüO''Chcmiseher  Messungen.  Terceff^ 
^ción» 
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Por  no  haber  tenido  en  cuenta  estas  cuestiones,  hombres  de  ciencia 
eminentes  han  presentado  de  una  manera  defectuosa  el  resultado  de  sus 
investigaciones.  Fresenius  calcula  los  elementos  que  mineralizan  las 
aguas  con  seis  cifras  decimales,  siendo  3ra  muchas  veces  la  tercera  incier- 
ta; Dulong  publicó  la  tabla  de  sus  índices  de  refracción  con  ocho  cifras, 
cuando  en  realidad  sólo  tres  eran  exactas;  y  decía  chanceándose  que  no 
veía  razón  en  suprimir  las  últimas  decimales,  pues  sí  la  quinta  no  era 
exacta,  podía  serlo  la  octava. 

OpBRAaoRBS  ABREVIADAS. — Desdc  el  momento  en  que  al  practicar  las 
operaciones  que  indica  una  fórmula  no  son  válidas,  en  el  resultado  final, 
sino  un  cierto  ndmero  de  cifras  decimales,  es  inútil  efectuar  las  opera- 
dones  en  la  forma  ordinaria,  debiendo  usarse  los  métodos  abreviados.  Al 
multiplicar,  por  ejemplo,  tres  ndmeros  con  cifras  decimales,  el  resultado 
ñnal  tiene  quince  curas  decimales,  precisión  completamente  imaginaria. 
La  multiplicación  abreviada  nos  enseña  la  manera  de  hacer  Jos  cálculos 
rápidamente,  evitando  un  producto  que  contenga  más  cifras  que  las  in- 
dispensables. 

£1  cálculo  de  los  números  aproximados,  las  operaciones  abreviadas  y 
el  manejo  de  los  logaritmos  constituyen  conocimientos  muy  útiles  é  in- 
dispensables para  aquellos  que  en  sus  cálculos  emplean  números  de  mu- 
chas cifras.  (Véase  Comberouse,  Mathematiques^  y  Ostwald,  obra  citada.) 


Pesada  en  el  Taeíe, 

£1  principio  de  Arquímedes  es  aplicable  á  los  gases.  Todo  cuerpo  su- 
mergido en  el  aire  experimenta  una  pérdida  de  peso,  equivalente  al  peso 
de  un  volumen  de  aire  igual  al  del  cuerpo. 

Colocado  un  objeto  sobre  el  platillo  de  una  balanza  en  equilibrio,  no 
actúa  con  todo  su  peso:  sufre  una  pérdida  equivalente  al  peso  de  un  vo- 
lumen de  aire  igual  al  suyo.  De  la  misma  manera,  las  pesas  no  actúan  con 
el  valor  que  tienen  asignado  sino  cuando  están  en  el  vacío;  en  el  aire  ex- 
perimentan también  una  pérdida,  y  de  aquí  un  error  al  efectuar  las  pesa- 
das. £n  general,  la  influencia  de  este  error  es  pequeña  en  las  cuestiones 
prácticas;  pero  en  experiencias  de  precisión  hay  que  tenerla  en  cuenta. 

£1  problema  que  vamos  á  resolver  es  el  siguiente:  dado  el  peso  de  un 
cuerpo  en  el  aire,  averiguar  su  peso  en  el  vacío.  Partimos  del  supuesto 
que  las  pesas  están  construidas  refiriendo  su  valor  al  vado;  es  dedr,  que 
la  pieza  de  8  gramos  actúa  con  este  peso  cuando  se  encuentra  en  el  va- 
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cío;  en  el  aire  su  acción  es  igual  á  8  gr.,  menos  el  peso  de  un  yolumen  de 
aire  igual  al  suyo. 

Llamemos  x  el  peso  real  del  cuerpo,  y  i'  el  de  las  pesas  que  la  equili* 
bran  en  el  aire;  D  el  peso  específico  del  cuerpo,  y  d  tX  peso  específico  del 
latón  que  forman  las  pesas. 

X 

El  volumen  del  cuerpo  es  igual  á  ^.  Como  un  centímetro  cúbico  de 

X  X 

aire  pesa  0,001293,  -tr  c.  c.  pesarán  ^  X  0,001193  gr.,  y  el  peso  del  cuerpo 
en  el  aire  será,  pues, 

*  —  ^  X  0.001293  gr. 

De  igual  manera  la  acción  de  las  pesas  ^n  el  aire  es  igual  á 

P— -j  X  0.001293  gr. 

Existiendo  el  equilibrio,  tendremos,  representando  por  $  el  número 
0,001293. 

X  P 


ó  sea 


(•-¿)=''(-i^ 


de  donde 


o 


8* 

y  efectuando  la  división  y  despreciando  los  términos  muy  pequeños,  re- 
sulta 


x^P^Pl 


K¿-J)- 


Para  calcular  el  peso  del  cuerpo  en  el  vacío,  basta  añadirle  al  peso  P 
obtenido  en  el  aire  el  producto  ^X^i/)  —  ^l*  Kohlrausch  ha  calcu- 
lado una  tabla,  en  la  que  están  determinados  los  productos  i  f  ^  —  ^1 

entre  límites  bastante  extensos  para  las  necesidades  de  la  práctica.  (Véascí 
al  final  la  tabla  correspondiente  núm.  I.) 


46  Pesos  y  densidades 


OorrtodJB  As  los  pssos  ssptoíflsos. 

Al  determinar  los  pesos  específicos  no  hemos  tenido  en  cuenta  la  pér- 
dida de  peso  en  el  aire,  error  que  quita  precisión  á  los  resultados.  Podría 
creerse  á  primera  vista  que  bastaría  aplicar  la  fórmula  que  acabamos  de 
explicar;  pero  esta  corrección  presupone  el  conocimiento  de  la  densidad 
del  cuerpo,  cuyo  valor  es  precisamente  lo  que  se  quiere  obtener.  £1  pro- 
blema, sin  embargo,  tiene  solución. 

En  efecto:  al  determinar  pesos  específicos,  se  pesan  vol&menes  iguales 
del  agua  y  del  cuerpo:  ambos  vol&menes  sufren  en  el  aire  igual  pérdida 
de  peso;  pero  ésta  es  muy  fácil  de  calcular  en  el  agua,  por  ser  su  densidad 
conocida. 

Llamemos  /  y  ^  el  peso  de  un  cuerpo  y  el  de  un  volumen  igual  de  agua 
obtenidos  en  una  experiencia;  sea  8  la  densidad  del  agua  á  la  temperatu- 
ra /  á  que  fué  efectuada  la  operación,  py  p*  están  afectados  de  un  error 
por  ser  pesadas  hechas  en  el  aire,  error  que  representaremos  por  «.  El 

peso  específico  del  cuerpo  D  no  es,  pues,  ^  o,  sino  4—- —  8.  Todo  queda, 

pues,  reducido  á  calcular  el  valor  de  e^ 
Según  lo  que  se  acaba  de  decir,  e  representa  el  peso  de  un  volumen  de 

P*  '\'  € 

aire  igual  al  del  agua;  pero  el  volumen  del  agua  es  ^-^ — ,  y  llamando  V 

la  densidad  del  aire  con  relación  al  agua,  tendremos,  en  virtud  de  la  fór« 
muía  P  =  VDy 

de  donde  resulta 

y  sustituyendo  este  valor  en  la  fórmula  D  =  ^ 8,  se  obtiene 

p  '^  e 


^~-  /'«-Í';H-í'"'=¿(,-8,.|.¡.: 


*•  f 


fórmula  que  corrige  al  mismo  tiempo  el  error  debido  á  la  temperatura  del 
agua  y  á  la  pérdida  de  peso  en  el  aire.  Los  errores,  cuando  el  cuerpo  ea 
muy  denso,  pueden  llegar  á  afectar  la  segunda  cifra  decimal,  ó  sea  las 
centésimas. 
£1  valor  de  S'  es  evidentemente  0,001293,  peso  en  gramos  de  i  c.  &  de  aire. 


f. 


VOLÚMETROS  Y  DENSÍMETROS 


En  las  páginas  anteriores  hemos  estudiado  diferentes  apara- 
tos, con  los  cuales  se  puede  determinar  el  peso  especiñco  de  los 
cuerpos  sólidos  y  líquidos.  El  averiguar  la  densidad  de  los  cuer- 
pos sólidos  no  es  problema  frecuente  en  los  laboratorios  de 
Química,  á  excepción  del  caso  en  que  se  trate  del  análisis  de 
minerales.  En  cambio,  la  industria  y  la  ciencia  exigen  de  conti- 
nuo el  conocimiento  de  la  densidad  de  los  líqui- 
dos,  y  para  determinarla  rápidamente  se  han 
ideado  los  instrumentos  llamados  volúmetros  y 
densímetros. 

Los  volúmetros  y  densímetros  son  flotadores 
de  vidrio  ó  de  metal,  que  se  introducen  en  los  lí- 
quidos. En  los  volúmetros  la  densidad  se  calcula 
por  el  volumen  mayor  ó  menor  de  la  parte  su- 
mergida del  instrumento  que  flota  en  un  liquido; 
en  los  densímetros  no  hay  que  efectuar  cálculo 
alguno,  y  la  escala  indica  directamente  las  den- 
sidades. Ambos  instrumentos  tienen  la  forma  tan 
conocida  de  los  areómetros  (fig.  19). 

Volúmetros.  —  En  vez  de  un  instrumento 
que  sirva  para  líquidos  más  pesados  y  más  lige- 
ros que  el  agua,  se  emplean  ordinariamente  dos, 
destinados  cada  uno  á  una  clase  de  líquidos. 

La  escala  de  un  volúmetro  para  líquidos  más 
densos  que  el  agua  se  construye  con  arreglo  al 
principio  siguiente: 

Se  introduce  primero  el  volúmetro  en  el  agua  destilada,  y  se 
lastra  de  suerte  que  enrase  en  la  parte  superior  próxima  al  ex* 
tremo  del  vastago,  anotando  el  punto  de  enrase.  Después  se  co- 
loca en  otro  líquido  cuya  densidad  es  conocida,  por  ejemplo, 
1)25,  y  se  observa  también  el  pimta  de  enrase. 


"  I 


Fig.  19. 


'* 
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Según  el  principio  de  equilibrio  de  los  cuerpos  flotantes,  los 
volúmenes  de  las  porciones  del  instrumento  sumergidas  en  el 
agua  y  en  el  liquido  están  en  razón  inversa  de  las  densidades 
del  agua  y  del  liquido.  Representando  de  una  manera  arbitraría 
por  loo  el  volumen  de  la  porción  del  areómetro  que  se  sumerge 
en  el  agua,  se  calculará  el  volumen  x,  correspondiente  á  la  par- 
te sumergida  en  el  liquido,  por  la  proporción 

loo  ;  ;r  =  1,25  ;  i; 
de  donde  resulta 

lOOX    I  o 

X  = =  80. 

1, 25 

El  volumen  de  la  porción  que  se  introduce  en  el  liquido 
de  1,25  de  densidad  debe,  pues,  representarse  por  So,  si  se  de- 
signa  por  100  el  de  la  par- 
te sumergida  en  el  agua 
(fig.  20). 

El  espacio  comprendido 
entre  100  y  80  se  divide 
en  partes  iguales,  y  se 
prolonga  la  división  hacia 
abajo.  Esta  construcción 
se  reduce  evidentemente 
á  dividir  el  instrumento  en 
ICO  partes  iguales,  á  par- 
tir del  punto  de  enrase  en 
el  agua. 
Con  el  volúmetro  es 
^'8-  '"•  muy  fácil  el  determinar  la 

densidad  de  un  liquido 
cualquiera.  Supongamos  que,  introducido  el  instrumento  en 
dicho  líquido,  marca  la  división  77.  Diremos: 

100  es  el  volumen  que  se  introduce  en  el  agua,  cuya  densi- 
dad es  t,  y  77  el  volumen  que  se  sumerge  en  el  liquido,  cuya 
densidad  x  es  desconocida.  Tendremos,  pues, 
'  100  ;  77  =:r :  i; 
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de  donde  resulta  .    -   ^ 

lóo  XI 


77 


=  1,28, 


denudad  del  liquido  que  se  busca. 

La  gi^uadón  y  el  uso  de  un  volúmetro  para  liquidos  menos 
densos  que  elagua,  es  enteramente  análoga.  IJnicamente  el  pun- 
to de  enrase  en  el  agua  destilada,  es  decir^  el  100,  está,  en  la 
parte  inferior  del  vastago,  y  para  graduarlo  se  le  sumerge  eki  un 
liqui^P  de  densidad  conocida  é  inferior  á  la  del  agua,  et¿. 

El  instrumento  se  maneja  de  la  misma  manera.  Asi,  si  se  in- 
troduce en  un  líquido  hasta  la  división  140,  diremos: 

loo  :  140  =  ;r  :  I,  ¡I 

de  donde  *    • 

100  X  I 

140  ' 

! 

Según  algunos  autores,  los  Cabricantes  emplean,  para  obtener  d  líquido 
de  densidad  1,25,  una  mezcla  de  33  partes  en  peso  de  ácido  sulfúrico  con- 
centrado y  67  de  agua;  mezcla  que  debe  hacerse  vertiendo  el  ácido  sobre 
el  agua«  y  nunca  al  contrario,  á  fin  de  evitar  proyecciones.  Para,  obtener 
un  líquido  de  densidad  0,80,  preparan  una  mezcla  de  agua  y  alcohol,  que 
B^uxa  97  grados  en  el  alcohómetro  centesimal  de  Gay-Lussac.  Antes  de 
usar  estas  méselas  hay  que  asegurarse  que  poseen  las  densidades  mencio- 
nadas,, utilizando  cualquiera  de  los  métodos  descritos  anteriormente,  por 
ejemplo,  la  balanza  de  Westphal  ó  el  pÍQnómetrQ;3Í  no  tienen  la  densidad 
requerida,  se  añade  agua,  áddo  ó  alcohol  hasta  conseguirla.  ¡ 

fifás  detalles  respecto  á  la  construcción  de  areómetros  pueden  leeiíse  en 
las  obras:  Dorronsoro,  Estudio  de  los  instrumentos  y  afaratos  de  fiisica; 
Buignety  Manifulaciones  de  Física, 

DenBÜnetro. — Se  ha  visto'  anteriormente  que  cuando  im 
volúmetro  se  introduce  én  un  liquido  hasta  el  grado  77,  la  den- 
sidad del  liquido  es  1,28,  y  que  si  se  introduce  hasta  la  dívi* 
sión  140,  la  densidad  es  6,71.  Se  puede  repetir  er  cálculo  para 
cada  una  de  las  divisiones  del  volúmetro,  y  escribir  al  lado,  de 
la  graduación  volumétrica  la  densidad  correspondiente  (ñg.  21  )• 

4 


5ó  taceos  y  deosldaded     . 

Al  hacer  esto  se  transforma  el  volúmetro  en  dcQsimetro,  y  la 
nueva  escala  da  directamente,  la  densidad  de  los  líquidos. 

Observando  la  figura  2 1 ,  se  deduce  la  consecuencia  que  las 
divisiones  1,2,  1,3,  1,4  del  densímetro,  que  corresponden  á  lí- 
quidos cuyas  densidades  van  aumentando  0,1  gr.,  no  son  equi- 
distantes: el  espacio  comprendido, 
por  ejemplo,  entre  las  divisiones 
1)2  y  1,3  del  densímetro  corres- 
ponde á  6,41  del  volúmetro,  mien- 
tras que  el  espacio  de  las  divisio- 
nes 1,8  y  1,9  del  densímetro  sólo 
comprende  2,92  del  volúmetro.  La 
causa  es  fácil  de  explicar. 

Supongamos  que  el  densímetro 
es  un  tubo  cilindrico  lastrado  con 
mercurio.    Si   flotase  en  líquidos 


lüQ-  -  -  -1,0 
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cuyas  densidades  fuesen  i,  2,  3 


Fig.  22. 


y  4,  los  volúmenes  de  la  parte  su- 
mergida, llamando  i  el  volumen 
que  se  introduce  en  el  agua,  serían 
' »  Vtt  7»»  V41  y  1^  distancias,  como  se  ve  ^n  la 
ñgura  22,  evidentemente  desiguales. 
Senaibilidad  de  loa  areómetros  y  den- 

simetrCMl. — Los  densímetros  y  volúmetros  son 
tanto  más  sensibles,  cuanto  mayor  es  la  distan- 
cia que  media  entre  grado  y  grado;  distancia  que 
depende  de  la  relación  que  existe  entre  el  volu- 
men total  del  instrumento  y  el  de  la  varilla,  pues 
según  hemos  visto  en  la  página  48,  la  construc- 
ción de  los  volúmetros  y  areómetros  se  funda  en 
dividir  el  instrumento  en  partes  iguales,  y  es  evi- 
dente que  á  medida  que  el  volumen  de  la  varilla 
es  menor  con  relación  al  de  la  parte  ensanchada,  menor  es  tam-^ 
bien  el  número  de  divisiones  que  la  varilla  comprende,  mayor 
la  distancia  entre  cada  una  y  el  instrumento  más  sensible^ 

Aoción  de  la  eapilaridad«— Se  podría  creer,  según  esto^ 
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qoe:  attoontsndo  extraordinariamente  el  volumen  de  la  parte 
ensanchada  y  disminuyendo  el  diámetro  del  vastago,  llegarían 
los  densímetros  á  alcanzar  una  sensibilidad  superior  á  la  de 
cualquier  otro  aparato  empleado  en  la  determinación  de  las 
densidades;  pero  no  es  asi.  Inmediatamente  que  la  sensibilidad 
llega  á  cierto  limite,  las  acciones  capilares  falsean  las  indicacio- 
nes del  instrumento. 

Por  efecto  de  la  capilarídad,  se  forma  alrededor  del  vastago 
de  un  densímetro  sumergido  en  un  líquido  un  menisco  cónca- 
vo (fíg.  23),  y  el  menisco,  según  se  demuestra  en  Física,  tiende 
á  introducir  el  instrumento  en  el  líquido.  La  intensidad  de  esta 
fuerza  tío  está  relacionada  con  la  densidad  del  líquido,  sino  ccmíi 
su  naturaleza*  El  experimento  siguiente  demuestra  con  plena 
evidencia  lo  que  acabamos  de  decir. 

Si  se  introduce  im  densímetro  muy  sensible  en  agua  destila« 
du  y  cuando  está  en  reposo  se  añaden  unas  gotas  de  alcohol, 
se  observa  inmediatamente  un  ligero  cambio  en  la  posición  del 
densímetro.  Las  gotas  de  alcohol  que  se  extienden  en  la  super- 
ficie no  alteran  sino  en  proporción  infinitesimal  la  densidad  del 
líquido;  el  areómetro,  por  extraordinaria  que  sea  su  sensibiU- 
dad,  no  puede  apreciar  tal  variación;  el  movimiento  es  debido 
á  que  el  menisco  de  agua  alcoholizada  tiene  una  fuerza  diferente 
de  la  del  agua  pura,  y  por  eso  el  instrumento  se  mueve.  Las 
acciones  capilares  ponen  un  límite  á  la  sensibilidad  de  los  volú- 
metros  y  densímetros. 

Areómetros. — Los  volúmetros  y  densímetros  que  acaba* 
mos  de  estudiar  se  consideran  por  algunos  como  formas  parti- 
culares de  los  areómetros,  entendiéndose  por  tales  los  aparatos 
que,  flotando  en  los  líquidos,  dan  directa  ó  indirectamente  la 
densidad  ó  concentración  de  los  mismos.  Pero  también  es  fre« 
cuente  designar  en  especial  con  el  nombre  de  areómetros  los 
primitivos  instrumentos  construidos  por  Beaumé,  Cartier,  etc., 
cuya  escala  no  tiene  relación  directa  con  las  densidades. 

Los  areómetros  más  usados  entre  nosotros  son  los  de  Beaumé. 
Este  farmacéutico  francés  construyó  dos  instrumentos,  uno  para 
los  líquidos  más  densos  que  el  agua  y  otro  para  los  menos  den* 
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SOS.  El  b  <íe  la  escala  de  los  areómetros  destinados  á  líquidos 
más  densos,  está  en  la  parte  superior  del  vastago  y  corresponde 
al  punto  de  enrase  en  el  agua  destilada.  La  división  15  del' ins- 
trumento se  obtiene  sumergiéndolo  en  un  liquido  formado  por 
i  5  partes  en  peso  de  sal  común  pura  y  seca  y  85  partes  de  agua, 
y  marcando  el  punto  de  enrase.  El  espacio  comprendido  entre 

el  o  y  el  1 5  se  divide  en  1 5  partes  iguales,  y  la  diWsión  se  pro- 

...  -  • 

longa  hacia  abajo. 

'  Lá  escala  dé  Ibs  areómetros  para  líquidos  menos  densos  la 
construyó  Beaumé  marcando  el  o  en  el  punto  de  enrase  en  un 
liquido  formado  por  10  partes  de  sal  común  pura  y  seca  y  90 
(martes  de  agua;  la  división  10  corresponde  al  enrase  en  agua 
destilada.  El  espacio  del  o  al  10  lo  dividió  Beaumé  en  10  partes 
iguales,  prolongando  la  división  hacia  arriba. 

Utilidad  de  los  areómetros.— Estos  instrumentos  han 
prestado  grandes  servicios  á  ía  industria  y  á  la  ciencia,  tanto 
como  medio  de  ensayo  ó  como  guía  en  la  preparación  de  subs* 
tancias  químicas  y  farmacéuticas.  El  ácido  sulfúrico  comercial 
que  una  buena  fabricación  produce,  marca  66^  con  el  areómetro 
de  Beaumé;  cuando  la  marcha  de  las  operaciones  no  es  regular, 
6  en  casos  de  falsificación,  él  ácido  contiene  más  agua  y  marca 
un  grado  inferior,  por  ejemplo,  60^,  y  él  areómetro  indica  ^nton- 
ees,  sin  más  qué  introducirle  en  el  líquido,  el  defecto  del  ácido. 
Ai  tratar  de  cristalizaf  las  sales,  se  observa  qué  cuando  las  diso- 
luciones alcanzan  una  concentración  determinada  se  obtienen 
productos  más  puros  y  mejores  rendimientos;  y  de  aquí  un  em- 
pleo constaiité  de  los  areómetros  en  las  preparaciones  industria- 
les, pues  señalan  el  momento  en  que  los  líquidos  tienen  el  grado 
conveniente.  ' 

~  Adeni^  de  las  escalas  de  Beaumé,  se  usan  la  dé  Carüer  y  la 
de  Feck,  que  también  son  arbitrarias.  .       • 

•  Aun  cuándo  los  areómetros  no  marcan  ía  densidad  de  los  H-* 
quidos;  es  evidente  que  existe  una  relación  entre  las  den^ickde^ 
y  las  indicaciones  del  instrumento.  El  grado  66  de  un  areóme- 
tro dé  Beaumé  debe  corresponder  A  un  líquido  de  densidad  fija: 
aumentando  la  densidad,  el  areómetro  marcará  un  grado  mayor; 
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y  si  la  densidad  disminuye,  el  areómetro  se  introducirá  más  en 
el  líquido  y  el  punto  de  enrase  corresponderá  á  ün  grado  ménoF^ 
La  tabla  núm.  I  del  ñnal  del  libro,  muestra  las  relaciones  que 
existen  entre  las  indicaciones  del  areómetro  de  Beaumé  para  los 
líquidos  más  pesados  y  las  densidades. 
/  Hoy  día  los  areómetros  tienden  á  ser  sustituidos  por  los  den- 
símetros, con  lo  cual  desaparecen  las  escalas  arbitrarias;  y  en 
vez  de  un  número  que  directamente  nada  significa,  se  obtiene 
la  densidad,  dato  de  grandísima  importancia. 

•    FÓSKUIAS   PARA  TRANSFORMAR   LOS   GRADOS  DR  BbAUMÍ   RM   DRNSXD ADRS.  — 

Con  el  objeto  de  explicar  claramente  las  relaciones  entre  los  areómetros 
y  densínietros,  deduciremos  dos  fórmulas,  que  permiten  calcular  la  den-, 
sidad  de  un  líquido  cuando  se  conoce  el  grado  Beaumé  correspondiente. 
Representemos  por  N  el  volumen  de  la  parte  de  un  areómetro  de 
Beaumé  para  líquidos  más  densos,  que  se  introduce  en  el  agua  destilada, 
tomando  como  anidad  el  espacio  comprendido  entre  dos  divisiones  con- 
secutivas del  vastago;  N  es,  por  consiguiente,  el  número  total  de  divisio- 
nes que  comprende  el  instrumento  á  partir  del  o  hada  abajo.  Introduzca- 
mos el  areómetro  en  un  líquido  de  densidad  d  (mayor  que  la  del  agua);  el 
areómetro  enrasará  en  la  división  n,j  €í  volumen  de  la  parte  sumei|ri<ia 
en  este  líquido  será  evidentemente  N —  «.Tendremos,  pues,  segán  el 
principio  de  equilibrio  de  los  cuerpos  flotantes  (pág.  48), 

NiN-^n^d'.i. 

Considerando  esta  igualdad  como  una  ecuación  en  que  la  incógnita 
esNfj  despejando,  resulta 

"-^  (■>• 

Valiéndonos  de  las  tablas  anteriores  ó  efectuando  determinaciones  ex- 
perimentales, es  decir,  averiguando  en  un  mismo  liquido  el  grado  areo« 
ipétríco  y  la  densidad,  y  sustituyendo  en  lá  fórmula  anterior  njd  por  sus 
valores,  se  encuentra  en  números  redondos  144  para  el  valor  de  JV, 

Despejando  en  la  fórmula  (i)  d,  resulta 

N  —  n       144  —  »  ' 

fórmula  que  permite  transformar  el  grado  n  de  un  areómetro  de  Beaumé 
en  la  densidad  correspondiente. 
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De  igual  manera  se  deduce,  para  los  areómetros  de  Beaumé  destinados 
á  líquidos  menos  densos  que  el  agua,  la  siguiente  fórmula: 

Ejemplo,— \5tí  areómetro  de  Beaumé  para  líquidos  más  densos  mar- 
ca 36**  en  un  ácido  nítrico  comercial.  Para  averiguar  su  densidad,  bastará 
sustituir  en  la  fórmula  (3)  n  por  36,  y  resulta  entonces 

Estas  fórmulas  son  aproximadas,  y  varían  seg6n  la  construcción  del 
areómetro;  pero  en  la  práctica  resultan  suficientes.  El  valor  de  N,  según 
Lunge,  para  los  líquidos  más  densos  es  I44f3;  en  los  instrumentos  ameri- 
canos, 145,  y  en  los  areómetros  construidos  con  arreglo  á  las  indicaciones 
de  Berthelot,  Coulier  y  Almeida,  148,5. 

En  la  tabla  núm.  I,  el  grado  36  corresponde  á  la  densidad  319;  el  cálcu- 
lo efectuado  con  arreglo  á  la  fórmula  (3},  reemplazando  A^el  valor  148,5, 
da  1,33.  ^ 

Areómetros  y  densímetros  de  escala  fraccionada. — 

Areómetros  ó  densimetros  que  pudiesen  servir  para  toda  clase  de 
líquidos,  por  ejemplo,  ácido  sulfúrico,  glicerina,  benzol,  éter,  etc., 
serían  muy  incómodos  en  la  práctica.  Si  los  instrumentos  ha- 
bían de  tener  alguna  sensibilidad,  y,  por  lo  tanto,  las  divisio* 
nes  lestar  distanciadas,  el  vastago  necesitaría  ser  de  mucha  lon- 
gitud, y  siéndolo  el  vastago,  para  que  hubiese  equilibrío,  la  par- 
te ensanchada  forzosamente  habría  de  tener  gran  volumen.  El 
resultado  ñnal  sería  un  instrumento  de  exageradas  dimensiones, 
que  exigiría  cantidades  considerables  de  líquido. 

En  la  práctica  se  fraccionan  las  escalas,  y  se  construyen  los 
areómetros  y  densímetros  de  suerte  que  sus  indicaciones  están 
limitadas  á  densidades  ó  concentraciones  que  difteren  poco  en- 
tre si,  especialmente  si  los  instrumentos  han  de  ser  sensibles. 
Asi,  por  ejemplo,  en  vez  de  un  solo  densímetro  que  marqué  las 
densidades  comprendidas  entre  1,00  y  2,00,  se  pueden  cons- 
truir 10:  el  uno,  cuya  escala  comprenda  las  densidades  1,00, 
1 ,01 , 1 ,02,  etc.^  hasta  1,10;  otro,  cu^a  escala  abrace  desde  la  deq- 
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sidad  1,10  á  la  1,20;  otro,  desde  la  1,20  á  la  1,30,  y  asi  sucesi- 
vamente, hasta  que  el  último  marque  las  densidades  compren- 
didas entre  1,90  y  2,00. 

Estas  escalas  pueden  fraccionarse  de  nuevo,  y  en  vez  de  un 
densímetro  que  señale  las  densidades  comprendidas  entre  1,10 
y  1,20,  se  pueden  construir  10,  de  los  cuales  el  primero  deter- 
mine las  densidades  1,100,  1,101, 1,102,  etc.,  hasta  1,110;  el  se- 
gundo las  densidades  1,110,  1,1 11,  1,112,  1,113,  ^-i  has- 
ta 1,120,  y  asi  sucesivamente.  Es  necesario  no  olvidar  que  al 
llegar  á  cierto  Mmite  no  es  posible  continuar  adelante  la  subdi- 
visión de  la  escala,  pues  los  fenómenos  capilares  falsean  enton- 
ces completamente  las  indicaciones  de  los  densímetros. 

La  extensión  de  la  escala  y  la  sensibilidad  de  los  areómetros 
debe  estar  en  relación  con  la  naturaleza  de  los  líquidos  á  que  se 
destinan.  Los  instrumentos  llamados  pesa-sales,  pesa-jarabes, 
pesa-éteres,  urínómetros,  lacto-densímetros,  etc.,  son  sencilla- 
mente areómetros  ó  densímetros  de  escala  fraccionada  y  de  apli- 
cación á  casos  particulares. 

Beglas  p&ra  el  uso  de  los  areómetros  y  densíme- 
tros*— En  el  manejo  de  estos  instrumentos  hay  que  tomar  al- 
gunas precauciones,  sobre  todo  cuando  los  aparatos  están  des- 
tinados á  experiencias  de  precisión. 

i.°  Es  necesario  evitar  que  cuando  floten  rocen  las  pare- 
des de  la  vasija. 

2.^  La  varilla  debe  estar  bien  limpia  para  que  el  menisco  se 
forme  regularmente;  si  hay  materias  grasas  que  no  son  mojadas 
por  el  liquido,  el  efecto  de  la  tensión  superficial  cambia.  Esta 
circunstancia  debe  tenerse  muy  en  cuenta  en  el  manejo  de  los 
areómetros  sensibles,  evitando  cogerlos  con  los  dedos  sucios  ó 
sudados.  Es  conveniente  siempre  limpiar  la  varilla  frotándola 
con  un  paño  mojado  en  alcohol  ó  con  un  papel  de  nitro  hume- 
decido con  potasa;  después  se  lava  con  agua  destilada  y  se  seca 
con  un  paño  limpio. 

3.^  La  lectura  debe  hacerse  en  los  densímetros  que  se  usan 
para  líquidos  transparentes,  dirigiendo  la  visual  tangente  á  la 
superficie  del  liquido.  En  virtud  de  la  transparencia  puede  leerse 
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fácilmente  grado  a,  que  corresponde  al  nivel  general  del  liquido 
(ñg.  23).  Cuando  los  densímetros  se  emplean  para  líquidos  co- 
loreados, por  ejemplo,  vino  tinto,  melazas,  etc.,  etc.,  las  divísio^ 
nes  de  la  escala  corresponden  á  la  parte  superior  del  menisco  b. 
4.^  Debe  tenerse  muy  en  cuenta  la  temperatura  á  que  se 
opera.  Dilatándose  los  líquidos  por  el  calor,  su  densidad  cambia 
de  una  manera  sensible  con  la  diferencia  de  algunos  grados,  y 
además  también  varía  el  volumen  del  instrumento.  Las  escalas 
de  los  areómetros  y  densímetros  están  construidas  para  una 
temperatura  determinada,  y  esta  temperatura  deben  tener  los  li^ 
quidos  si  se  han  de  obtener  resultados  exactos.  Para  evitar  el 
tener  que  dar  á  los  líquidos  una  temperatura  determinada,  los 
densímetros  especiales  llevan  á  veces  un  termómetro,  en  el  cual 

la  escala,  en  vez  de  grados  de  tempe- 
ratura, marca  la  corrección  que  debe 
añadirse  ó  restarse  al  grado  leído  en 
la  varilla  del  instrumento.  (Véase  figu* 
ra  24). 

Comprobación  de  los  areó- 
metros y  deasimetros.— Es  ne* 

Fig.  23.  cesarlo  asegurarse  si  los  areómetros  y 

densímetros  están  bien  construidos, 
pues  en  el  comercio  circulan  instrumentos  con  graduaciones 
completamente  falsas.  El  método  más  sencillo  consiste  en  va- 
lerse de  líquidos  de  densidad  conocida,  y  en  comparar  la  indi- 
cación del  instrumento  con  estas  densidades.  Si,  por  ejemplo, 
hemos  averiguado  con  la  balanza  Westphal  que  la  densidad  de 
un  ácido  sulfúrico  á  15^  es  1,826,  y  un  densímetro  graduado 
para  esa  temperatura  marca  1,818,  adquirimos  la  certeza  de 
que  el  instrumento  es  defectuoso. 

Confusión  actual  en  el  uso  de  los  areómetros. — Serfa  de  desear  que 
se  abandonasen  deñnitivamente  todas  las  escalas  arbitrarias,  y  fijando 
bien  las  condiciones  de  la  densimétrica,  declararla  la  única  legal.  Hoy  dfa 
reina  cierta  confusión,  que  ocasiona  muchas  veces  entorpedmientbs  en 
las  transacciones  comerciales.  La  escala  de  Beaumé  es  de  las  más  usadas; 
pero  en  realidad,  como  dice  Lunge,  nadie  sabe  qué  debe  entenderse  por 
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grado  Beaumé,  pues  circulan  én  el  comercio  areómetros  de  éste  no¿ibra 
que  difieren  sensiblemente,  lo  cual  proviene,^ ó  de  que  la  sai  utilirada 
para  preparar  los  líquidos  desuñados, á  la  graduación  del  instrumento  no 
es  pura,  ó  de  que  los  líquidos  se  colocan  á  tempei/aturas  diferentea  '  ; 
£1.  Gobierno  francés  trató  de  hacer  cesar  la  confusión  y  construir  una 
escala,  llamada  racional,  <iue  obedeciese,  para  los  líquidos  más  densos  á 

I AA  ^ 

la  fórmula  d  =  ^ 2¿^*^;  pero  además  de  esta  escala  hay  la  llamada  horr 

144,3  — »*^  ^  ■ 

landesa»  en  la  cual  la  relación  es  ^  =  — ^ — ,  la  americana  y  otras. , 

.   144.— «  •     ■ 

Una  melaza  cuya  densidad  es  1,40653,  corresponde  en  la  escala  de 
Beaumé  ordinaria  al  grado  39,3,  y  en  la  escala  de  Beaumé  llamada  racio- 
nal, á  40^  es  dedr,  que  hay  una  diferencia  de  0,8^.  La  confusión  á  que  esto 
puede  dar  lugar  se  comprende  con  sólo  dedr  que  en  las  ventas  de  las 
melazas  se  t}ene  en  cuenta  la  décima  de  grado. 

Además,  sería  necesario  fijar  definitivamente  lo  que  debe  entenderse 
por  densidad  de  un  líquido,  pues,  como  antes  hemos  dicho,^  es  general  en 
obras  prácticas  llamar  densidad  de  un  líquido  á  15^  el  cociente  que  sé 
obtiene  de  dividir  un  peso  de  este  líquido  á  15^  por  el  de  un  volumen 
igual  de  agua  destilada  tombién  á  13.^,  mientras  que  otros  entienden  por 
densidad  la  definición  científica,  es  dedr,  el  codente  de  dividir  el  peso 
de  volúmenes  iguales  de  líquido  y  de  agua,  el  primero  á  15^  y  la  segunda 
á  4^.  (Véase  Lunge^  Chemisck'ieehmsehe  C/ntcrsuckungímetAodm^  tomo  J, 
edidón.) 


Alcohómetro  centesimal  de  Gay-IíaMac. 

Los  areómetros  utilizados  en  la  práctica  son  muy  numerosos, 
y  el  estudio  especial  de  cada  instrumento,  de  la  graduación  y 
significación  de  su  escala,  corresponde  á  los  capítulos  de  la 
ciencia  que  se  ocupan  de  las  substancias  para  que  estos  instru- 
pientos  se  destinan.  Pero  hay  un  caso  particular  que  merece  es- 
pecial mención,  y  es  el  referente  á  las  mezclas  hidro-alcohólicas. 

Conocida  de  todos  es  la  importancia  industrial  del  alcohol.  El 
líquido  que  se  designa  con  este  nombre  en  el  comercio,  no  es 
un  producto  puro:  es  una  mezcla  del  alcohol  que  los  químicos 
llaman  absoluto  y  de  agua.  El  valor  d^  la  mezcla  depende  eyi- 
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dentemente  de  la  proporción  de  alcohol  absoluto  que  contiene, 
y  se  necesita  un  medio  rápido  de  análisis  para  averiguarla. 

Los  métodos  químicos  que  podrian  utilizarse  son  largos  y  de 
difícil  aplicación.  La  Física  suministra  un  medio  fácil  para  con- 
seguir este  objeto,  cuyo  fundamento  es  el  siguiente:  La  densidad 
del  agua  es  i;  la  del  alcohol  menor,  á  15°,  es  0,7947.  Mezclando 
agua  y  alcohol^  la  densidad  de  la  mezcla  debe  ser  intermedia  en- 
tre la  de  los  dos  líquidos.  A  medida  que  el  agua  predomine,  la 
densidad  de  la  mezcla  se  aproximará  á  i ;  si  la  cantidad  de  alco- 
hol es  mayor,  la  densidad  se  acercará  al  número  0,7947. 

Se  comprende  que  á  una  densidad  determinada  corresponden 
proporciones  fijas  de  los  dos  líquidos,  y  que  las  Matemáticas  de- 
ben suministrar  una  fórmula  sencilla  para  deducir  de  la  densidad 
de  la  mezcla  las  proporciones  de  los  componentes.  El  problema 
es  idéntico  al  que  se  resuelve  en  la  Aritmética,  y  se  conoce  con 
el  nombre  de  regla  de  aligación.  Desgraciadamente,  un  nuevo 
fenómeno  complica  los  hechos  é  impide  en  la  práctica  la  apli- 
cación de  la  regla  aritmética.  Este  fenómeno  es  el  cambio  de 
volumen  que  experimentan  el  alcohol  y  el  agua  al  mezclarse. 

Si  medimos  separadamente  en  dos  campanas  graduadas  50 
centímetros  cúbicos  de  alcohol  en  una  y  50  c.  c.  de  agua  en  la 
otra  y  mezclamos  los  dos  líquidos,  el  volumen  de  la  mezcla  no 
es  100  c.  c.  Al  mezclarse  el  agua  y  el  alcohol,  tiene  lugar  una 
contracción.  El  volumen  de  la  mezcla  es  menor  que  la  suma  de 
los  volúmenes  de  los  componentes,  y,  por  lo  tanto,  la  densidad 
se  hace  mayor  de  la  que  se  podía  prever. 

La  ley  que  rige  el  cambio  de  concentración  no  es  sencilla 
para  deducir  fórmulas  matemáticas,  y  Gay-Lussac  resolvió  el 
problema  acudiendo  á  un  método  experimental. 

El  instrumento  que  ideó  Gay-Lussac,  y  que  lleva  su  nombre, 
da  directamente  la  proporción  de  alcohol  absoluto  en  volumen 
que  contienen  cien  volúmenes  del  líquido  hidro-alcohólico. 

El  principio  de  la  graduación  de  este  instrumento  se  com- 
prende fácilmente.  Supongamos  una  serie  de  campanas  conte- 
niendo: la  primera,  agua  pura;  la  segunda,  alcohol  al  10  por  100 
^n  volumen;  la  tercera,  alcohol  al  20  por  100;  la  cuarta,  alcohol 
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al  30  por  100,  y  asi  sucesivamente  hasta  la  undécima  campana, 
que  contiene  alcohol  puro  6  absoluto  (i). 

Si  se  introduce  un  tubo  areométnco  en  estos  distintos  II* 
quides,  y  se  anotan  respectivamente  los  grados 
0,10,  20,  30,  etc.,  hasta  100,  el  instrumento  asi 
graduado  puede  servir  para  el  ensayo  de  lí- 
quidos alcohólicos.  Cuando  este  instrumento  se 
sumetja  en  un  liquido  hidro-alcohóHco  y  en  la 
división  60,  es  evidente  que  el  liquido  tiene  un 
60  por  100  de  alcohol;  si  el  punto  de  enrase  se 
verifica  entre  80  y  90,  la  composición  del  alco- 
hol estará  comprendida  también  entre  80  y  90 
por  100. 

La  figura  24  representa  un  areómetro  asi  gra- 
duador y  en  el  cual  son  visibles  las  divisiones  o, 
10,  20,  hasta  tí  100.  En  la  práctica  los  espa- 
cios intennedios  se  dividen  en  partes  iguales, 
con  lo  cual,  es  verdad,  se  comete  un  ligero  error, 
pon  que  es  despreciable  en  la  mayoría  de  los 


En  Etpafia  j  Fronda  sólo  se  emplea  el  slcobdmetro 
centesimal  de  Gay «Lussac  <5  el  aredmetro  de  Cartier  para  < 

la  graduación  de  los  líquidos  alcohólicos.  En  Alemania 
se  usa  de  preferencia  la  llamada  de  grados  ponderales, 
que  marca  la  proporción  en  peso  de  alcohol  absoluto  ^'  '*' 

que  contienen  los  líquidos  alcohólicos,  lo  que  es  induda- 
blemente ventajoso,  pues  permite  conocer  directamente  también  la  can- 
tidad de  agua.  Alcohol  de  50  por  100  en  peso  es  un  alcohol  que  contiene 
para  cada  50  gramos  ó  kilos  de  alcohol  absoluto,  50  gramos  d  50  kilos  de 
agua. 


(1)  Para  preparar  con  alcohol  absoluto  alcohol  del  zo  por  100,  por 
^empTo,  se  miden  en  una  campana  ao  rolúmenes  de  alcohol  absoluto  j 
se  sfiade  agua  hasta  el  vcriumen  dentó.  En  virtud  de  la  contracción,  ^ 
necesario  afladir  mis  de  So  volúmenes  de  agua. 
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.•Loa  ingleses  usan  un  instrumento  lUmado  hidrómetro  ^e  $ykes,  cuyaq 
indicaciones  son  más  complejas  que  las  de  los  instrumentos  anteríoresi  y 
cuyo  estuilio  puede. verse  en  obras  especiales.  (Véase  AUensv  Comercial 
organic  anaiysis,  tomo  I.) 

^  '  * 

*  •  ■ 

Infltienoia  de  la  tempefratura  en  las  indloaoiones 

del  áioohómetro. — ^Para  que  las  indicaciones  del  instrumen- 
to sean  exactas,; es  necesario  operar  á  una  temperatura  fija;  va- 
riando la  del  liquidOi  Su  densidtui  cambia,  y  el  areóipetro  se  in-^ 
troduce  más  ó  menos,  marcando  grados  distintos.  La  graduación 
de  Gay-Lussac  corresponde  á  15^,  y  á  esta  temperatura  es  ner 
cesarlo  colocar,  los  líquidos  antes  de  introducir  el  instrumento. 

Como  en  la  práctica  corriente  es  incómodo  dar  al  liquido  la 
temperatura  de^  1 5^,  Gay-Lussac  construyó  unas  tablas  llama- 
das de  doble  entrada,  en  tas  q[ue  se  encuentran  Ibs  datos  nece- 
sarios para  corregir  la  influencia  de  la  temperatura.  (V<¿ase  al 
final  del  libro  las  tablas.) 

El  uso  de  estas  tablas  es  sencillo.  Se  princi¿:ia  por  introducir 
un  termómetro  eo  et  liquido  alcohólico,  y  dejarlo  algún  tiempo 
para  determinar  su  temperatura.  Después  se  sumerge  el  aljcohór 
metro,  haciendo  la  lectura  tangente  á  la  superficie  del  liquido. 
Conocidos  estos  datos,  se  busca  en  la  primera  linea  horizontal 
y  en  la  primera  columna  vertical  las  indicaciones  de  los  dos  ins- 
trumentos, y  siguiendo  las  líneas  vertical  y  horizontal  tiradas 
desde  estos  dos  puntos,  el  número  en  que  se  encuentran  es  el 
grado  buscado. 

En  el  caso  en  que  la  graduación  alcohóliea  no  esté  en  las  ta- 
blas, se  hacen  los  cálculos  por  interpolación.  (Véase  final  del 
libro.) 

Ejemplo. — Un  alcohol  marca  90®  con  el  alcohómetro  centesi-r 
mal  de  Gay-Lussac  á  la  temperatura  de  20^.  ¿Cuál  es  la  verda- 
dera composición  centesimal? 

Siguiendo  la  linea  vertical  que  corresponde  al  grado  90  en  el 
punto  de  encuentro  con  la  línea  horizontal  que  parte  de  la  tem- 
peratura de  20°,  se  encuentra  88,7,  que  es  la  verdadera  compo- 
sición del  líquido. 


de  cuert>oi's¿lidoB  j  llq'uídoa.  6l 

Con  el  Stf  de  eViUr  el  uso  de  lu  tablas,  luyiastrumínti»  (6g.  dj)  que 
en  su.  paiite  ensanchada  llevúi  on  tenndmetro  que  marca  la  temperaturi 
del  liquido.  Alelado  dé  la  escala  tennon^trica  se  encuentra  pba,'c(in  las 
correcdpnes  queidebéa  -añadirse  6  restarse  al  n6inerb  en  que.énrase  «| 
viatago  de!  iostrunte^o,  para  obtener*  tt  gmduaddñ  á  la 
tempentun  escalda  como  normal.  El  instrumento  que  re><        .  * 

presenta  la  figura  está  construido  de  manera  que  snB  indi- 
adoncason  eiüctáíá  ií,s^  '    '  '      .    . 

Faena  real  y  fuerza  aparente.— Gl  grado 
que  ouuca  un  dcQhómebx)  de  Gay-Lussac  en.  un  \í- 
quído ulcohólico  á  15°,  es  decir,  á  ta  temperatura  en 
que-sus  indicaciones  son  exactas,  se  Wasaa, fuerza 
real  del  alcohol;  y  el  grado  que  señala  el  instrumen- 
to á  otra  temperatura  diferente  de  15**,  se  denomina  ' 
fuerza  aparente.  Las  tablas  de  Gay-Lussac  antes  ■ 
mencionadas  sirven,  pues,  para  hallar  la  fuerza 
real  de  un  alcohol  dada  la  temperatura  y  la  fuerza 
apártnte.  .     .       '       . 

La  necesidad  de  tener  muy  en  cuenta  Ja  influen- 
cia de  la  temperatura  es  evidente.  El  alcohol  se  vea-    .  , 
de  por  los  grados  que  indica  el  alcohómetro  gente-    . 
simal  de  Gay-Lussac,' y  este  instrumento  marca  nú-    . 
meros  distintos  con  un  mismo  alcohol  en  verano  y. 
en  invierno.  Sí  un  industrial  compra  alcohol  cuando  ' 
la  temperatura  del  ahibiénte  es  2°,  y  este  liquido  se 
comprueba  en  verano  á:la  temperatura  de  25°,  por 
ejemplo,  las  diferencias  que  señala  el  instrumento 
podrían  hacer  sospechar  de"  "engaño  y  dar  origen, 
como  alguna  vez  ha  sucedido,  á  reclamadones  in- 
justificadas.    '                                                              , 

RiQDtzA  ALOOBÓúci.^— No  basta  'en  las  transacciones  co-  ^K'  ''* 

merdales  de  importancia  conocer  el  grado  del  alcohol  á    ' 
iS°  d  su  fuerza  real;  suponganiioB,  para  mayor  claridad,  una  barrica  de 
un  bectolitro  llena  en  invierno  hasta  el  borde  con  alcohol  de  96"'  dé 
fuerea  real  (96  es  el  grado  quciAarea  el  alcohómetro  á  15°  de  tempe- 
ratura). Al  llegar  c]  verano,  el' alcohol  ts  el  mismo,  su  fuersa  real  ideo* 
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tic».  Pero  como  la  barrica  se  habla  Uénádo  en  tiempo  firf  o,  al  elerarse  la 
temperatura  el  alcohol  se  habrá  dilatado  j  derramado  por  fncra^jir  l^aai^ 
tidad  de  líquido  aloehdlioo  contenida  en  la  basiite  ámdF  menor.  Coiii« 
prando  barricas  de  alcohol  en  isvtenK^  ganaría  ^  oomerdanfee  j  perde^ 
ría  el  industrial,  si  w»  tnviesen  en  cuenta  la  dilataddn  del  liquido.  £o 
inviemOr  pmm  llenar  la  misma  barrica,  hay  que  emplear  mayor  cantidad 
de  alcohol  de  96^  que  en  verano. 

Cuando  se  tñita  de  pequeñas  partidas,  el  efecto  de  la  dilatadón  es  des* 
preciable;  pero  en  transacciones  comerciales  de  importancia,  es  predso 
tenerla  en  cuenta.  Para  esto  se  necesitan  más  datos. 

Si  el  peso  se  conoce  no  hay  dificultad  alguna,  y  la  transacci<Sn  comercial 
se  hace  sobre  base  firme.  3.000  kOos  de  alcohol  de  95^  son  s«ooo  kilos  de 
un  alcohol  que  á  15®  marca  95^  del  alcohómetro,  y  el  peso  no  cambia  en 
verano  ni  en  invierno* 

Si  el  peso  no  se  conoce,  es  necesario  tener  en  cuenta  las  variaciones 
de  volumen.  En  las  tablas  de  Gay-Lussac  oficiales,  que  son  muy  comple* 
•tas,  ae  encuentra,  debajo  de  cada  grado  alcohométríco,  un  número,  que 
significa  en  lo  que  se  convierte  un  litro  del  alcohol  que  se  considera 
cuando  su  temperatura  pasa  de  la  que  tiene  á  la  de  15^.  Asf,  por  ejemplo, 
si  se  recibe  un  cargamento  de  alcohol  cuyo  volumen  es  de  1.662  litros  á 
26^  y  su  fuerza  aparente  á  esta  temperatura  96®,  se  principia  primero  por 
determinar  por  medio  de  las  tablas  la  fuerza  real,  6  sea  el  grado  alcoho- 
métríco á  15**.  Las  tablas  indican  93,6.  Debajo  de  este  número,  se  encuen- 
tra en  las  tablas  oficiales  el  número  989.  Este  número  significa  que  t.ooo 
volúmenes  de  alcohol  de  96^,  á  26^  de  temperatura,  se  convierten  en  989 
volúmenes  cuando  su  temperatura  es  15^. 

Como  la  cantidad  recibida  es  de  1662,  direknos: 

1. 000  :  989  s=  i. 662  :  X, 

1.662  X  989  ,      ,.^ 

X  — i^  =  1.644  htros. 

1 .000 

La  cantidad  de  alcohol  es,  pues,  de  1.644  litros  de  93,6  á  la  tempera- 
tura de  i5<*. 

Si  se  quisiese  calcular  cuánto  alcohol  puro  ó  absoluto  contiene  el  envío, 
plantearíamos  la  proporción 

100  :  93,6  =2  1.644 :  ^; 
de  donde 

X  =  ^^'^  X  '-"^  r.S38  Utros. 


-r 


100 


de  cu^r][>os  sólidos  j  Itquidoá»  63. 

£a  re«lidlkd«  H>  que  muchas  veces  interesa  es  la  cantidad  de  alcohol 
absoluto  que  tiene  ei  liquido  áleoh^ico  que  se  examina.  Para  averiguar 
Cicilmeate  este  dato,  existen  unas  tablas  llamadas  de  riqueza  alcohólica. 
Estas  tablas  son  de  doble  entrada*  En  la  línea  superior  están  indicadas 
las  fuerzas  alcohólicas  aparentes  marcadas  por  el  alcohómetrq;  en.  la  pri- 
mera columna  vertical  de  la  izquierda  los  grados  de  temperatura.  Los  nú- 
meros de  la  tabla  que  corresponden  al  encuentro  de  las  líneas  verticales  y 
horizontales  marcan  las  riquezas  alcohólicas^  es  dedr,  la  cantidad  de  alcohol 
puro  ó  absoluto  en  volumen  que  contienen  100  litros  del  alcohol  qué  se 
examina  medidas  á  la  temperatura  A  Cln  el  ejemplo  anterior,  marcando  el 
alcohol  96®  á  26^  de  temperatura,  la  tabla  de  las  riquezas  alcohólicas  seña- 
la en  el  punto  de  encuentro  de  la  columna  96,  y  la  línea  horizontal  36,  el 
námero  92,5.  Este  numeró  significa  que  100  litros  del  alcohol  que  se  exa- 
mina, y  cuya  temperatura  es  26®,  contienen  92,5  litros  de  alcohol  absolu- 
to á  15^.  Por  consiguiente,  los  1.662  litros  contendrán: 

^  100  :  92,5  =  1.662  :  x; 

^93»5  X  1.662 

X — =  1.537.35 

litros  de  alcohol  absoluto,  número  que  coincide  prácticamente  con  el 
antes  haUado  1.538. 

Dada  la  naturaleza  de  esta  obra,  no  damos  las  tablas  de  riqueza  alcohó- 
lica. (Véase  Guide  fraiique  d'alcohometrie  á^aprés  la  nouvelle  legislatioru) 

DSTKRMIMAaÓM  DB  LA  CAMTmAJD  DB  ALCOHOL  PARTIENDO  DB  LA  DBNSIDAD. — 

En  ciertos  casos,  la  industria  es  muy  exigente  en  las  transacciones  co- 
merciales; se  disputa  por  la  décima  ^e  grado  de  un  líquido  alcohólico. 
Cuando  el  químico  está  llamado  á  intervenir  en  estas  cuestiones,  no  es 
conveniente  usar  los  areómetros,  á  no  haberlos  sometido  á  una  compro* 
badón  rigurosa.  Lo  mejor  es  determinar  exactamente  la  densidad  á  una 
temperatura  fija,  por  ejemplo,  á  1 5,5,  y  valerse  de  tablas  apropiadas  y  he- 
chas con  gran  cuidado,  por  ejemplo,  las  de  Hehner  ó  Windissch,  y  en  las 
que,  frente  á  la  densidad,  se  encuentra  el  grado  volumétrico  ó  ponderal 
correspondiente.  (Véase  Schmidt,  Química  farmacéutica,  y  Casares,  Ándli'^ 
sis  pdmico,  tomo  ü,  pág.  818.) 

Dada  la  coMPOSiaóv  csntbsimal  db  un  líquido  alcohóuco  bn  volümbNi 
DBDueni  la  coMFOsiaÓN  BN  PBso.— Para  resolver  este  problema,  se  necesita 
conocer  la  densidad  del  líquido  alcohólico  y  la  del  alcohol  absoluto.  La 
densidad  de  este  último  líquido  es,  como  ya  hemos  dicho,  igual  á  0,7947. 

Supongamos  un  alcohol  de  90  por  100  en  volumen  y  cuya  densidad 


.6^  .Pe$08  y  densidades 

9^d.^  virtud  de  la  fdnnuU.  P  ==  FA  loo  c  c  de.este  alooboi  peÁi« 
rán  100  X  ^gr*  Estos  loo  c  c  de  alcohol  coatieiieii  90  c.  c.  de  akohol 
absoluto»  que  pesao  90  X  0,7947  gr.  Tendremos,  pues,  evidentemente 

.     100  X<^:  90X0,7947  =  100:^, 
de  donde 

100  X  90  X  o»7947       90  X  0,7947 

100  X  </  ^ 

Si  se  representa  de  una  manera  general  por  Fel  grado  volumétrico  y 
por  G  el  grado  ponderal,  tendremos,  llamando  ^  á  la  densidad  del  alcohol, 


G  = 


y  X  0,7947 


I 


APLICACIONES  DE  LOS  PESOS  ESPECÍFICOS 

Problemas  referentes  á  las  mezclas 

de  los  líquidos. 

La  fórmula  P  ^=  V  D^  que  relaciona  el  peso,  el  volumen  y  la 
densidad  de  los  cuerpos,  es  muy  útil  en  la  práctica  por  los  nu- 
merosos problemas  que  permite  resolver.  Anteriormente  ya  se 
han  indicado  algunas  de  sus  aplicaciones;  en  este  capitulo  es- 
tudiaremos otras  cuyo  conocimiento  es  indispensable  en  los  tra- 
bajos de  laboratorio. 

Problema  i  .^  Siendo  áy  á'  las  densidades  de  los  líquidos^  ¿en 
qué  proporción  deben  mezclarse  para  obtener  un  volumen  V  cuya 
densidad  sea  d"?  Se  supone  que  no  hay  contracción  al  verificarse 
la  mezcla. 

La  fórmula  P  =  VD  permite  resolver  el  problema.  Repre- 
sentemos por  X  el  volumen  que  debe  tomarse  del  liquido  cuya 
densidad  es  la  mayor,  y  llamemos  á  ésta  d.  El  volumen  de  la 
mezcla  es  K,  y,  por  tanto,  la  cantidad  que  debe  añadirse  al  vo- 
lumen X  del  primer  liquido  será  un  volumen  V —  ^rdel  segundo. 

Para  poder  despejar  el  valor  de  x^  es  necesario  plantear  una 
ecuación.  Esta  se  establece  inmediatamente,  expresando  que  el 
peso  de  la  mezcla  es  igual  á  la  suma  de  los  pesos  de  los 
componentes. 

El  peso  del  primer  líquido  es,  en  virtud  de  la  fórmula  P=  VD, 
X  d;  el  peso  del  segundo,  (V  —  x)d;  el  peso  de  la  mezcla,  Vd", 
Tendremos,  por  consiguiente, 

xd  +  (V—x)d=  Vd"; 

de  donde  resulta,  despejando  x, 

5 
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Si  el  liquido  que  ha  de  mezclarse  con  el  que  tiene  por  den- 
sidad d  es  el  agua,  se  tiene  en  este  caso  ¿'  =  i;  y  entonces 
resulta 

'=  (-fe!  W- 

Ejemplo  /.•  Queremos  obtener  400  c.  c.  de  lejía  de  sosa  de 
densidad  1,20,  mezclando  lejías  cuyas  densidades  son  respecti- 
vamente 1,33  y  1,12.  ¿Qué  cantidad  se  debe  medir  de  una 
y  otra? 

Representando  por  d  la  densidad  1,33,  por  d'  la  densidad 
1,12  y  por  rf"  la  densidad  i>,2o,  y  sustituyendo  en  la  fórmu- 
la (i),  resulta 

1,20  —  I.f2  8 

X  =  400  X  -^ =  400  X  —  =  1 52,4. 

Debemos,  pues,  medir  en  una  campana  152,4  c.  c.  de  la  lejía 
de  densidad  1,33,  y  añardirle  247,6  c.  c.  de  la  lejía  de  1,12.  En 
la  práctica  no  se  miden  las  décimas  de  centímetro  cúbico. 

Ejemplo  2°  ¿Qué  cantidad  de  ácido  nítrico  de  densidad  1,40 
debe  medirse  para  preparar  70  c.  c.  de  ácido  de  1,25? 

La  fórmula  (2)  da  para  el  valor  de  x 

1,25  —  I  25  o 

;r  =  70  -^-^ =  70  -^  =  43,8. 

'     1,40  —  I        '    40       ^^^ 

Se  medirán,  según  esto,  en  una  campana  graduada  43,8  c.  c. 
del  ácido  de  i  ,40  (en  la  práctica  44  c.  c),  y  se  añadirá  agua 
hasta  completar  el  volumen  70  c.  c. 

Ejemplo  j."  Para  preparar  un  compuesto  químico  hacen  fal- 
ta 260  c.  c.  de  sosa  de  20^  Beaumé,  y  se  tiene  lejía  de  sosa  de 
36^  Beaumé.  ¿Qué  cantidad  de  lejía  de  36®  debe  medirse  para 
que  diluida  con  agua  hasta  completar  260  c.  c,  resulte  lejía  de 
20®  Beaumé? 

Las  tablas  del  ñnal  nos  dicen  que  el  grado  36  Beaumé  corres* 
ponde  aproximadamente  á  la  densidad  1,33,  y  el  grado  20  á  la 
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densidad  1,16.  Sustituyendo  estos  valores  en  la  fórmula  (2), 
resulta 

.    1,16  —  I 
X  =  260 =  1 26. 

Restará,  pues,  medir  en  una  campana  126  c.  c.  de  lejía  de 

densidad  1,33,  y  añadir  agua  hasta  completar  el  volumen  260. 

En  vez  de  las  tablas,  podríamos  haber  hecho  uso  de  la  fórmu- 

144 

la  ¿  = (pág.  51),  para  transformar  los  grados  Beaumé 

144  —  ^ 

en  densidades. 

Ejemplo  4J*  Se  necesitan  2.400  gr,  de  ácido  clorhídrico  de 
1,12.  La  densidad  del  ácido  clorhídrico  de  que  se  dispone  es 
1,19.  ¿Cuántos  gramos  de  ácido  de  1,19  es  necesario  pesar  para 
poder  obtener  los  2.400  gr.  de  ácido  de  1,12? 

Para  poder  aplicar  las  fórmulas  anteriores,  basta  calcular  el 

volumen  de  los  2.400  gr.  del  ácido  clorhídrico  de  1,12.  En  vir- 

P 
tud  de  la  fórmula  V  =  -=^  q\  volumen  del  ácido  será 

2.400 

—-^ =:  2142,8  C.  C. 

1,12 

Aplicando  la  fórmula  (2)^  resulta 

X  =  2142,8  ^^^^  _  ^  —  I353i3  c,  c. 

Midiendo  1353,3  c.  c.  del  ácido  de  1,19  y  añadiéndole  789,5 
centímetros  cúbicos  de  agua,  se  tendrá  resuelto  el  problema. 

Como  la  cantidad  de  ácido  se  pide  en  peso  y  no  en  volu- 
men, bastará,  en  virtud  de  la  fórmula  P  =^  V D  multiplicar 
1353,3  X  1,19,  para  calcular  el  peso  del  ácido  de  1,19.  Resulta 
entonces,  efectuando  la  multiplicación,  1600,4  gr.  En  la  prác- 
tica se  pesarán  1.601  gr.  de  ácido  de  1,19,  y  se  le  añadirán  790 
gramos  de  agua. 

Problema  2P  Se  tiene  una  solución  de  una  substancia  al  a 
por  100 y  y  se  quiere  preparar  Y  c.  c,  de  otra  más  diluida  al  h  por 
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loo,  {Cuánta  cantidad  debe  tomarse  de  la  solución  a  y  cuánta  agua 
debe  añadirse? 

Supongamos  que  los  tantos  por  ciento  son  en  volumen,  y  las 
cantidades  ay  b  son  pesos  en  gramos. 

Por  suposición,  loo  c.  c.  de  la  solución  que  se  quiere  obte- 
ner tienen  b  gramos  de  substancia.  Por  consiguiente,  V  c.  c.  de 
esta  solución  contendrán 

loo  :  ¿  =  V  \  Xf 
X  =  — '—  gr.  de  la  substancia. 

ICO 

Para  preparar,  pues,  F  c.  c.  al  ¿  por  loo,  es  necesario  tomar 
gr.  de  la  substancia  pura. 

ICO  ^ 

No  tenemos  la  substancia  pura,  pero  si  una  solución  de  ella 
al  a  por  lOo.  Todo  queda  reducido  entonces  á  averiguar  qué 
volumen  de  la  solución  al  a  por  joo  contiene  dicha  cantidad,  lo 
que  se  deduce  de  la  proporción 

.     Vb 


de  donde 


loo  :  a  =  y  :  — , 


a 


Bastará,  por  consiguiente,  medir  V  -  c,  c,  de  la  solución  al 

tí 

a  por  loo  y  añadir  agua  hasta  completar  el  volumen  V. 

La  fórmula  anterior  V  ~  es  la  misma  si  las  cantidades  a  y  ¿, 

a 

en  vez  de  ser  gramos,  son  centímetros  cúbicos,  por  ejemplo,  al- 
coholes al  90  por  ICO  y  al  70  por  100,  ó  si  en  vez  de  dar  los 
tantos  por  100  en  volumen  se  dan  en  peso. 

Ejemplo, — Se  tiene  alcohol  de  90  por  100  y  se  quieren  pre- 
parar 600  c.  c.  de  alcohol  de  70  por  100.  La  fórmula  indica, 

70 

X  =  600  —  ==:  466,6  C.  C. 
90 
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Se  medirán,  por  consiguiente,  467,6  c.  c.  en  una  campana,  y 
se  añadirá  agua  hasta  completar  el  volumen  600. 

Nota  i.'  La  fórmula  x  =  V  --z ^,  supone  que  la  mezcla  de  los  lí- 
quidos se  veriñca  sin  cambio  de  volumen.  Cuando  esto  no  es  así,  como 
sucede  en  los  alcoholes,  no  debe  emplearse,  y  entonces  deben  referirse 
los  problemas  á  tantos  por  100. 

Nota  2.^  Las  cuestiones  referentes  á  las  diluciones  tienen  mucho  in- 
terés práctico,  y  se  presentan  de  diferentes  maneras.  En  las  agendas  y  en 
las  obras  de  Química  aplicada  se  dan  variadas  fórmulas  para  resolverlas; 
pero  las  anteriores  son  suficientes  en  general,  y  las  demás  se  deducen  fá- 
cilmente de  ellas.  En  muchos  casos,  tablas  especiales,  como  sucede  en  la 
dilución  de  los  alcoholes,  simplifican  los  problemas  evitando  todo  cálculo. 
En  realidad,  los  problemas  de  mezclas  los  resuelve  la  Aritmética,  por  la 
llamada  regla  de  aligación.  Esta  regla,  aplicada  á  los  problemas  anterio- 
res, es  la  siguiente: 

Si  se  tienen  dos  disoluciones,  una  al  a  por  100  y  otra  al  b  por  100,  y  se 
quiere  obtener  una  disolución  al  c  por  100,  las  cantidades  que  deben  to- 
marse de  una  y  otra  las  da  el  esquema  siguiente: 


{c-b) 


que  significa  que  de  la  primera,  a  (la  más  concentrada),  se  mide  (c  —  ^), 
volúmenes  ó  pesos,  y  de  la  segunda,  b,  se  miden  (a  —  ¿r],  volúmenes 
ó  pesos. 

Se  desea,  por  ejemplo,  obtener  alcohol  de  48  por  100  mezclando  dos 
alcoholes,  uno  de  90  por  100  y  otro  de  20  por  ico. 

Según  el  esquema  anterior,  tendremos: 

90\  ^(48  -  20)  =  28 

48^ 

20/  \(90  —  48)  =  42. 

Mezclaremos,  pues,  28  volúmenes  de  alcohol  de  90  con  42  de  alcohol  de 
30,  y  obtendremos  70  volúmenca  de  alcohol  de  48", 
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Esta  regla  supone  no  hay  contracción  de  volumen.  La  demostración  de 
esta  regla  se  encuentra  en  todos  los  tratados  de  Aritmética. 

Determinación  del  diámetro  interior  de  un  tubo 

de  vidrio. — Cuando  el  diámetro  interior  de  un  tubo  de  vidrio 
es  considerable,  se  le  puede  medir  directamente  con  una  regla 
graduada  en  mílimetros;  pero  tratándose  de  tubos  capilares,  ta- 
les como  los  de  los  termómetros,  la  determinación  por  este  pro- 
cedimiento es  imposible.  La  fórmula  F  ^=z  V  D  permite  relacio- 
nar el  diámetro  interior  con  una  longitud  fácil  de  medir  direc- 
tamente y  llegar  á  una  expresión  que  da  el  resultado  que  se 
busca.  La  manera  de  operar  es  la  siguiente: 

Se  principia  por  introducir  en  el  interior  del  tubo  una  co- 
lumna de  mercurio,  para  lo  cual  basta  sumergir  uno  de  sus  ex- 
tremos en  una  cápsula  que  contenga  este  liquido,  y  aspirar,  me- 
diante un  tubo  de  goma,  por  el  otro  extremo,  procurando  que 
el  tubo  esté  lo  más  horizontal  posible.  Colocando  después  el 
tubo  en  posición  horizontal,  se  mide  la  longitud  /  de  la  columna 
de  mercurio  mediante  una  regla  graduada  en  milímetros.  Se 
vierte  el  mercurio  (soplando,  si  es  necesario,  por  un  extremo) 
en  un  vidrio  de  reloj  pesado  de  antemano  en  la  balanza  de  aná- 
lisis, y  se  pesa  de  nuevo:  Indiferencia  es  el  peso  del  mercurio, 
que  llamaremos  /. 

Con  estos  datos  y  el  conocimiento  de  la  densidad  del  mercu- 
rio (13,55  ^  '5°)>  ^"®  representaremos  por  rf,  es  fácil  plantear 
la  ecuación  que  resuelve  el  problema. 

El  peso  del  mercurio  /  es  igual  á  su  volumen  v^  multiplicado 
por  la  densidad  d.  Tenemos,  pues, 

p  =1  vd. 

Pero  el  volumen  del  mercurio  en  este  caso  es  el  de  la  colum- 
na cilindrica,  de  longitud  /  mm.,  que  llena  un  tubo  cuyo  radio 
interior  es  r.  Siendo  el  volumen  de  un  cilindro  igual  al  produc- 
to del  área  de  la  base  por  la  altura,  tendremos 
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y  sustituyendo  este  valor  de  v  en  la  fórmula  anterior,  resulta 

/  =  1:1^  Id; 
de  donde 

r 


El  signo  ±:  indica  dos  valores  iguales  y  de  signo  contrario, 
pues  el  radio  puede  contarse  en  una  dirección  ó  en  otra.  Cono- 
cido el  radio,  basta  multiplicar  por  2  para  obtener  el  diámetro. 

Por  un  método  enteramente  análogo  se  puede  calcular  el  ra- 
dio de  un  alambre  muy  delgado  ó  el  de  una  gotita  de  mercurio, 
supuesta  de  forma  rigurosamente  esférica. 

Comprobación  de  las  vasijas  graduadas.— La  com- 
probación de  las  vasijas  tiene  en  análisis  quimica  un  especial 

interés,  y  se  practica  pesando  la  cantidad  de  agua  que  miden. 

p 
El  volumen  es  evidentemente  K=  ^.  (Véase  Casares,  Análisis 

químico,  tomo  ü.) 


APÉNDICE 

Rblacionbs  db  la  física  con  la  Química.— La  noción  de  peso  específico 
ha  permitido  resolver  cuestiones  prácticas  de  naturaleza  muy  diferente. 
Asf,  la  fórmula  P  =  V  D  suministró  un  medio  para  determinar  el  diáme- 
tro interior  de  un  tubo  de  vidrio,  y  permitió  calcular  la  cantidad  de  agua 
que  debe  añadirse  á  un  alcohol  para  rebajarle  á  un  grado  inferior.  En  el 
estudio  de  la  ciencia  este  hecho  se  repite  á  cada  momento.  Como  los  fe- 
nómenos naturales  se  encuentran  íntimamente  ligados,  las  aplicaciones 
de  los  principios  científicos  son  muy  diferentes  y  muchas  veces  comple- 
tamente inesperadas. 

En  concordancia  con  estas  ideas,  las  teorías  de  la  Física  y  la  Química  se 
enlazan  entre  sí,  y  el  estudio  de  los  fenómenos,  bajo  el  doble  aspecto  físi- 
co-químico, es  tan  fecundo  en  resultados,  que  constituye  hoy  una  nueva 
rama  de  la  ciencia  cultivada  con  gran  ardor,  y  cuyas  teorías  han  modifica- 
do completamente  el  concepto  antes  tenido  de  muchos  fenómenos  quí- 
micos. 
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Comparando  el  peso  especíñco,  concepto  puramente  físico,  con  las  pro- 
piedades químicas  de  los  cuerpos,  se  descubren  relaciones  muy  notables. 
£1  peso  específico  está  ligado  con  el  peso  atómico  de  los  elementos,  es  de- 
cir, con  una  de  las  propiedades  más  íntimas  de  la  materia,  y  ua  estudio 
comparativo  de  los  pesos  atómicos  y  las  densidades  conduce  á  una  im- 
portante conclusión,  que  á  los  químicos  interesa  sobremanera.  Para  mayor 
claridad,  recordaremos  algunas  ideas  fundamentales. 

Elementos.  Peso  atómico. — Los  fenómenos  químicos  se  explican  par- 
tiendo de  la  hipótesis  que  los  cuerpos  están  constituidos  por  átomos 
unidos  entre  sí.  Hay  ciertos  cuerpos  que  no  pueden  descomponerse,  y  se 
Uaman  simples:  su  número  es  próximamente  70.  Los  átomos  de  los  ele- 
mentos, enlazándose  unos  con  otros,  dan  origen  á  todas  las  innumerables 
combinaciones  químicas.  Partiendo  de  la  hipótesis  de  los  átomos,  las  le- 
yes de  las  combinaciones,  averiguadas  experimentalmente,  se  deducen 
como  una  consecuencia  teórica. 

La  teoría  atómica  conduce  á  la  noción  de  peso  atómico,  y  el  estudio 
de  las  combinaciones  de  los  elementos  y  de  ciertas  propiedades  físicas, 
de  que  más  adelante  hablaremos,  han  permitido  determinar  los  pesos  re- 
lativos de  los  átomos  comparándolos  con  uno  tomado  como  unidad,  que 
es  el  hidrógeno.  Cuando  se  dice  que  el  peso  atómico  del  azufre  es  33, 
esto  significa  que  un  átomo  de  azufre  pesa  32  veces  más  que  un  átomo 
de  hidrógeno. 

¿Los  CUERPOS  simples  som  rsalmeittb  tales? — Una  duda  se  ofrece  al  que 
comienza  el  estudio  de  la  Química.  ¿Los  cuerpos  llamados  simples  son 
realmente  tales,  ó  son  compuestos  que  la  ciencia  no  ha  encontrado  toda- 
vía el  medio  de  desdoblar?  La  contestación  categórica  á  esta  pregunta  no 
puede  darse  en  el  estado  actual  de  la  ciencia;  pero  sí  puede  afirmarse  que 
los  que  se  llaman  en  Química  cuerpos  simples  son  algo  diferente  de  los 
compuestos.  Hay,  en  efecto,  entre  las  propiedades  de  los  cuerpos  sim- 
ples ciertas  relaciones  que  no  existen  entre  los  cuerpos  compuestos, 
y  demuestran  la  diferencia  de  su  constitución  íntima.  Estas  relaciones 
son  variadas  y  de  naturaleza  diferente:  unas  físicas  y  otras  químicas.  En- 
tre las  físicas,  el  peso  específico  de  que  nos  estamos  ocupando  permite 
establecer  una  relación  interesante  que  se  hace  más  patente  conside- 
rando un  valor  derivado  del  concepto  de  peso  especifico,  que  es  el  volu- 
men atómico. 

P 
Volumen  atómico, —  Dt.  la  fórmula  P  =  VD,  se  deduce  V  =1  jy  Divi- 
diendo el  peso  de  un  cuerpo  por  su  densidad,  se  obtiene  el  volumen.  De 
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igual  suerte,  ai  cociente  que  resulta  de  dividir  el  peso  atómico  de  un  ele- 
mento por  su  densidad,  se  le  llama  volumen  atámico.  El  peso  atómico  del 
arsénico  es  74,4;  su  peso  especifico,  5,67;  el  volumen  atómico  será,  por 

.     .     X    74,4 
consiguiente,—--  =  13,1. 

5*67 
La  densidad  de  los  cuerpos  varía  mucho  segán  se  consideren  en  el  es- 
tado sólido,  líquido  ó  gaseoso,  y,  por  lo  tanto,  el  volumen  atómico  de  los 
mismos  está  también  sujeto  á  grandes  cambios.  Para  poder  deducir  con- 
secuencias, es  evidentemente  necesario  hacer  la  comparación  de  los  vo- 
lúmenes atómicos  de  ios  elementos  considerados  en  idéntico  estado  de 
sgfcg^ción  física,  por  ejemplo,  en  estado  sólido;  pero  aun  en  este  caso  la 


Fig.  26. 


densidad  no  es  fija,  experimentando  cambios  por  el  influjo  de  la  tempe- 
ratura, si  bien  las  variaciones  son  de  menos  importancia.  Además,  se  en- 
cuentra otra  dificultad  al  querer  fijar  el  volumen  atómico  de  aquellos 
cuerpos,  tales  como  el  carbono,  cuya  densidad  varía  según  se  considere 
cristalizado  formando  el  diamante,  ó  amorfo  como  el  grafito. 

A  pesar  de  estas  incertidumbres  para  asignar  á  los  volúmenes  atómicos 
de  los  cuerpos  simples  un  número  fijo  que  permita  hacer  comparacio- 
nes, la  relación  que  existe  entre  los  pesos  atómicos  y  los  volúmenes  ató- 
micos es  Innegable,  y  resulta  bien  patente  acudiendo  á  una  representa- 
ción gráfica. 

Curva  pb  u>s  volOmbhbs  atómicos.— Para  relacionar  Iqs  volúmeqes 
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atómicos  con  los  pesos  atómicos  de  los  elementos,  es  necesario  calcular 
antes,  como  hemos  dicho,  el  volumen  atómico  de  cada  cuerpo  simple,  di- 
vidiendo su  peso  atómico  por  la  densidad.  Consideremos  únicamente  los 
elementos  sólidos  á  la  temperatura  ordi-naría. 

Valiéndonos  de  un  papel  cuadriculado,  midamos  en  eje  de  las  x  á  con- 
tar del  punto  o  (fíg.  26),  longitudes  correspondientes  á  los  valores  numé- 
ricos de  los  pesos  atómicos  de  los  elementos,  y  levantemos  en  cada  uno 
de  estos  puntos  perpendiculares  cuya  longitud  tenga  un  valor  numérico 
igual  al  del  volumen  atómico  calculado.  Uniendo  estos  puntos  entre  sí, 
resulta  la  curva  que  se  ve  en  la  fígura. 

£1  examen  de  la  curva  pone  inmediatamente  de  manifiesto  que  entre 
los  pesos  y  los  volúmenes  atómicos  hay  una  relación.  Si  no  existiese,  los 
puntos  aparecerían  repartidos  al  azar,  y  uniéndolos  no  se  obtendría  nada 
semejante  á  la  línea  ondulada  que  la  figura  representa.  Las  ondulaciones 
de  la  curva  indican  además  periodicidad,  A  medida  que  el  peso  atómico 
aumenta,  el  volumen  atómico,  primero  decrece,  después  se  hace  «mayor, 
vuelve  á  decrecer  para  aumentar  de  nuevo,  etc. 

Esta  ley  de  la  periodicidad  es  uno  de  los  descubrimientos  más  notables 
de  la  Química  moderna.  No  sólo  el  volumen  atómico  de  los  elementos  va- 
ría periódicamente  con  el  peso  atómico,  sino  gran  número  de  sus  propie- 
dades físicas  y  químicas  muestran  tendencia  marcada  á  esta  periodicidad. 
Al  gran  químico  ruso  Ivanovitch  Mendeleeff,  cuya  reciente  pérdida  la- 
.  menta  la  ciencia,  se  debe  principalmente  el  haber  puesto  de  manifiesto 
este  enlace  entre  las  propiedades  de  los  elementos  que  les  diferencian  de 
los  cuerpos  compuestos.  (Véase  Das  Naturliche,  System  der  chemischen  Ele- 
mente; Ostwald  Klassiker,  núm.  68.) 

Volumen  molecular. —Dividiendo  el  peso  molecular  de  los  cuerpos 
compuestos  por  su  densidad,  resulta  el  volumen  molecular,  y  la  conside- 
ración de  los  volúmenes  moleculares  es  también  de  interés  científico. 
Relaciones  muy  notables  se  encuentran  comparando  la  composición  de 
los  alcoholes  metílico,  etílico,  propílico,  amílico,  etc.,  con  su  volumen  mo- 
lecular, ó  estudiando  el  de  los  compuestos  isomorfos.  Pero  no  correspon- 
de á  la  índole  de  esta  obra  la  discusión  de  cuestiones  tan  interesantes. 
Basta,  sin  embargo,  lo  anteriormente  expuesto  para  hacer  patente  la  rela- 
ción que  existe  entre  el  peso  específico  y  las  propiedades  químicas  más 
intimas  de  la  materia. 
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Diferentes  escalas  termométricas.  —La  escala  del  ter- 
mómetro usado  en  las  experiencias  científicas  es  la  centesimal. 
El  o  corresponde  al  punto  de  fusión  del  hielo;  el  grado  loo  á  la 
temperatura  de  ebullición  del  agua  destilada  á  la  presión  de  760 
milímetros.  Además  de  la  escala  centígra- 
da, están  en  uso  la  de  Reaumur  y  la  de  Fa- 
renheit.  En  la  escala  de  Reaumur,  el  0°  coin- 
cide con  el  de  la  centígrada,  y  el  grado  80 
con  el  loo  centígrado.  En  la  de  Farenheit, 
el  o  centígrado  corresponde  al  32  Farenheit, 
y  el  IDO  centígrado  con  el  212  Farenheit. 

El  problema  de  la  transformación  de  unas 
escalas  en  otras  es  muy  sencillo.  Considere- 
mos los  tres  termómetros  de  la  figura  27» 
los  cuales  son  iguales  entre  sí,  y  divididos 
respectivamente  en  grados  Celsius,  Reau- 
mur y  Farenheit.  Supongamos  que  el  mer- 
curio alcanza  el  grado  n  en  el  termómetro 
del  centro,  que  lleva  la  escala  centígrada. 
¿Cuáles  son  las  divisiones  que  correspon- 
den á  dicha  división  n  en  los  termómetros 
Reaumur  y  Farenheit?  En  otros  términos: 
la  longitud  de  tubo  que  comprende  n  divi- 
siones centígradas,  ¿cuántas  Reaumur  y  Fa- 
renheit mide,  y  qué  número  se  halla  situado  al  final  de  dicha 
longitud? 

Sabemos  que  en  la  escala  Reaumur  80  divisiones  equivalen 
á  ICO  de  la  escala  centígrada. 

Tendremos,  pues,  la  proporción 

100  :  80  =  /í :  ^, 


Fig.  27. 
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de  donde 

So                   4 

^  =  «  X  «  X  -. 

lOO                  5 

Llamando  li^  los  grados  Reaumur  y  C°  los  centígrados,  re- 
sulta, por  consiguiente,  la  fórmula 


y  despejando  C^, 


/?o  =  C^  X  ^  (i); 

5  ^  ^ 


C^  =  ^  X  ^  (2). 

4 


Ejemplo  7.®    40®  centígrados  ¿á  cuántos  de  Reaumur  equivalen? 
La  fórmula  (i)  nos  da 

40**  centígrados  son,  pues,  32®  Reaumur. 
Ejemplo  2.®    70®  Reaumur  ^á  cuántos  centígrados  equivalen? 
La  fórmula  (2)  nos  da 

^=70 -  =  87.5: 

4 

70®  Reaumur  son.  pues,  87,5®  centígrados. 

Para  transformar  grados  Farenheit  en  centígrados,  ó  recípro- 
camente, es  necesario  recordar  que  el  grado  o  centígrado  co- 
rresponde á  32  Farenheit  y  el  100  centígrado  al  212  Farenheit; 
es  decir,  que  100  divisiones  de  la  escala  centígrada  son  180  de 
la  de  Farenheit.  Supongamos  el  mercurio  fijo  en  el  grado  n  cen- 
tígrados: ¿qué  división  marca  en  la  escala  Farenheit? 

Tendremos  evidentemente 

100  :  180  r=in\  x\ 

180  9 

;r  =  «  X =  «  X  -; 

100  5 

es  decir,  que  n  divisiones  de  la  escala  centígrada  corresponden 
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á  «  X  -  de  la  de  Farenheit.  Pero  como  en  esta  escala  frente 
5 

al  o  centígrado  hay  32,  el  número  que  se  leerá  correspondiente 
al  grado  n  centígrado  será 

Llamado  C  al  grado  centígrado  y  F  al  Farenheit,  tendremos 
la  fórmula 

7?»  =  C»  X I  +  32  (3); 


de  donde,  despejando  C, 


5 


C°  =  {FO-  32)  X  J  (4). 

Ejemplo, — ¿A  qué  temperatura  los  dos  termómetros,  Farenheit  y  centí- 
grado» marcarán  el  mismo  grado? 
Haciendo  en  la  fórmula  (3)  C**  =  Z'**,  resulta 

-'^o  =  ^0  X  ^  +  3*; 

de  donde  resulta 

/^  =  —  40. 

A  la  temperatura  de  40^  bajo  cero,  las  escalas  de  los  termómetros  Fa- 
renheit y  centígrado  coinciden. 


de  mercurio. — El  termómetro  usado  en 
los  laboratorios  de  Química  es  el  termómetro  de  mercurio  Su 
manejo  es  sumamente  sencillo:  la  mayor  parte  de  las  veces,  el 
operador  sólo  tiene  que  leer  el  grado  frente  al  cual  se  encuen- 
tra el  extremo  de  la  columna  de  mercurio.  En  un  gran  número 
de  casos,  como  en  la  preparación  de  substancias,  determinación 
de  puntos  de  fusión  y  ebullición  para  identificar  cuerpos,  etcé- 
tera, no  se  necesita  gran  precisión;  pero  hay  ciertas  operaciones 
fisico-quimicas  que  exigen  el  conocimiento  de  la  temperatura 
con  la  exactitud  de  algunas  centésimas  de  grado,  y  lae.xperien* 
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cia  es  entonces  más  dificil  y  requiere  termómetros  de  construc- 
ción muy  esmerada. 

Hirviendo  el  mercurio  á  una  temperatura  de  350  grados,  pa- 
rece imposible  que  se  puedan  medir  con  termómetros  de  este 
líquido  temperaturas  superiores  á  350.  Circulan,  sin  embargo, 
en  el  comercio  termómetros  de  mercurio  cuya  escala  llega  hasta 
600°.  Estos  termómetros  se  fabrican  con  un  vidrio  especial,  que 
resiste  temperaturas  muy  elevadas  sin  deformarse  ni  ablandar- 
se; y  para  evitar  la  ebullición  del  mercurio,  se  llena  el  espacio 
vacio  situado  encima  del  mismo  con  anhídrido  carbónico  ó  ni- 
trógeno á  la  presión  de  varias  atmósferas,  en  virtud  de  lo  cual 
se  retarda  mucho  el  punto  de  ebullición  de  dicho  líquido. 

La  comprobación  cuidadosa  de  un  termómetro  es  una  opera- 
ción larga  y  difícil.  Hoy  día  hay  centros  especiales,  tales  como 
el  Instituto  Físico-químico  de  Charlottenburg,  que  se  encargan 
de  esta  comprobación,  con  lo  cual  el  físico  se  ahorra  un  gran 
trabajo.  Los  constructores  de  termómetros  envían  sus  mejores 
instrumentos  á  dicho  centro,  en  donde  hacen  un  estudio  dete- 
nido de  los  mismos,  comparándolos  con  el  termómetro  de  aire, 
y  después  de  sellados  los  devuelven  al  constructor  acompaña- 
dos de  una  tabla  de  corrección.  Estos  termómetros  son  de  un 
precio  más  elevado,  pero  reúnen  todas  las  garantías  de  exac- 
titud. 

Comprobación  de  un  termómetro.— El  método  más 
sencillo  usado  en  los  laboratorios  para  comprobar  un  termóme- 
tro, es  compararlo  con  uno  tipo  ó  normal  que  proviene  de  una 
marca  acreditada. 

Se  colocan  los  dos  termómetros  en  un  baño,  uno  al  lado  de 
otro,  y  se  eleva  la  temperatura  poco  á  poco,  agitando  continua- 
mente, leyendo  al  mismo  tiempo  las  indicaciones  de  los  dos 
instrumentos.  Se  forma  así  una  tabla  de  comprobación,  que  sir- 
ve también  para  corregir  las  indicaciones  del  termómetro  que 
se  ensaya.  El  baño  debe  ser  grande  y  operar  con  cantidad  con- 
siderable de  líquido.  Hasta  temperaturas  de  100°  puede  usarse 
el  agua;  para  temperaturas  superiores  se  emplean  glicerina,  áci- 
do sulfúrico,  aceite  de  parañna,  parañna  sólida  ó  mezclas  de  ni- 


tratos  potásico  y  sódico,  que  pueden  calentarse  á  elevadas  tem- 
peraturas. Conviene,  antes  de  fijar  las  lecturas,  dar  un  golpecito 
á  los  termómetros  para  que  el  mercurio  tome  la  posición  que 
le  corresponde,  pues  algunas  veces  las  acciones  capilares  se 
dejan  sentir. 

Cuando  no  se  tiene  un  termómetro  tipo,  el  químico  ensaya 
el  termómetro  determinando  la  exactitud  de  los  puntos  o  y  ioo° 
y  la  de  algunos  grados  extremos. 

Comprobación  del  gra- 
do loo. — La  mayor  parte  de 
las  veces  basta  comprobar  en 
los  termómetros  los  puntos  ñjos 
loo  y  o",  de  los  cuales  el  prime- 
ro corresponde  á  la  temperatura 
de  ebullición  del  agua,  y  el  se- 
gundo á  la  de  fusión  del  hielo. 

El  agua  pura,  bajo  la  presión 
de  760  mm.,  hierve,  como  es  sa- 
bido, á  100".  Para  comprobar 
este  punto  Jijo  de  un  termóme- 
tro se  emplea  el  aparato  llamado 
de  Regnault,  usado  por  este 
eminente  experimentador  en 
sus  clásicas  investigaciones 
(fig.  28). 

Consta  el  aparato  de  una  va- 
sija metálica  A,  en  cuyo  inte- 
rior se  coloca  agua  destilada  ó  ^^' '  ' 
agua  de  fuente.  Al  hervir  el 

agua  los  vapores  ascienden  por  el  cilindro  B,  rodean  el  termó- 
metro y  recorren  después  el  espacio  cilindrico  C,  saliendo  por  la 
abertura  r.  El  aire  exterior  actúa  sobre  la  superficie  del  aparato, 
enfríándolo  constantemente;  pero  la  capa  de  vapor  que  hay  en- 
tre las  dos  vasijas  obra  como  protectora,  y  el  termómetro  situa- 
do en  el  centro  no  sufre  la  influencia  del  enfriamiento. 

Para  comprobar  el  grado  ico  de  un  termómetro  basta  coló- 
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cario  tal  como  indica  la  ñgura  28,  hacer  hervir  el  agua  é  introdu- 
cirlo de  manera  que  el  extremo  de  la  columna  de  mercurio  so- 
bresalga un  poco  encima  del  tapón  que  sostiene  el  instrumento. 
Cuando  al  c^o  de  cinco  minutos  de  ebullición  prolongada  el 
mercurio  permanece  estacionario,  se  hace  la  lectura  anotando 
at  mismo  tiempo  la  presión  de  la  atmósfera  que  marca  el  baró- 
metro. 

El  tubo  r  debe  ser  bastante  ancho  para  que  el  vapor  salga  li- 
bremente y  evitar  que  la  presión  en  el  interior  sea  superior  á 
la  atmosférica.    El  manómetro  de  agua  r 
sirve  como  indicador,  y  al  mismo  tiempo 
mide  el  exceso  de  presión,  cuando  lo  hay. 
Observando  la  dife- 
rencia de  nivel  d  en 
las  dos  ramas  del 
manómetro,  y  redu- 
ciendo   la  columna 
de  agua  á  mercurio 
(para  lo  cual,  como 
demostraremos  al 
tratar  de  la  correc- 
ción del  volumen 
de  los  gases,   bas- 
ta dividir  A    por 
13,6,  densidad  del 
mercurio),   la  suma 

HA 7,  en  la  que 

Fig.  29.  13'"  Fig.  30. 

H  es  la  altura  del 
barómetro,  indica  la  presión  del  vapor  de  agua  en  el  aparato. 
Conociendo  la  presión,  una  fórmula  ó  la  tabla  siguiente  da  el 
conocimiento  exacto  de  la  temperatura  del  vapor. 

En  los  laboratorios  se  usa  muchas  veces,  en  vez  de  este  apa- 
rato, el  que  representa  la  ñgura  29,  que  no  necesita  descripción 
especial.  Las  bolitas  que  se  ven  en  el  tubo  central  son  de  vidrio 
y  tienen  por  objeto  evitar  proyecciones  de  liquido. 
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Ck>mprobsciÓa  del  0°.  — Para  comprobar  el  o  basta  sumer- 
gir  el  termómetro  en  hielo  fundente.  La  figura  30  indica  la  ma- 
nera de  hacer  la  experiencia.  En  la  campana  A  se  coloca  nieve 
ó  hielo  reducido  á  pequeños  fragmentos,  que  se  obtienen  fácil- 
mente envolviéndolo  en  un  pedazo  de  paño  y  golpeando  con 
un  mazo  de  madera.  Es  con- 
veniente rodear  el  depósito 
del  termómetro  con  algodón 
ó  franela.  Se  echa  un  poco  de 
agua  para  rellenar  los  hue- 
cos, y  se  espera  á  que  el 
mercurio  permanezca  esta- 
cionario. 

Otra  disposición  muy  có- 
moda para  realizar  esta  ex- 
periencia es  la  representada 
en  la  figura  31,  y  que  debe 
usarse  con  termómetros  muy 
sensibles.  Tiene  la  ventaja 
que  el  depósito  del  instru- 
mento no  sufre  presión,  co- 
mo sucede  en  el  aparato  an- 
terior. La  plomada  sirve  para 
colocar,  por  comparación,  la 

columna  del  termómetro  en 

posición  vertical. 

En  la  determinación  del 

punto  o  no  es  necesario  te*    .  ' 

ner  en  cuenta  la  presión  de 

la  atmósfera,  pues  sus  varia-  's-  3  • 

cienes  no  influyen  de  una 

manera  perceptible.  Un  aumento  de  una  atmósfera  rebaja  el 

punto  de  fusión  del  hielo  solamente  0,0077  de  grado  centí- 
grado. 
Ckuuprobaoión  de  temperaturas  intermedias.— La 

determinación  de  los  puntos  de  ebullición  de  algunas  substan» 
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cias  puras,  suministra  un  medio  de  comprobar  los  grados  ter- 
mométricos. 

Al  tratar  de  la  determinación  de  los  puntos  de  ebullición,  se 
explicará  la  manera  de  verificar  la  experiencia.  La  tabla  si- 
guiente contiene  los  puntos  de  ebullición  del  agua,  naftalina  y 
benzofenona  á  diferentes  presiones  atmosféricas. 

TampwattM  de  ebilUciéB  1«I  agu  £  distintas  presio&ts. 


Alton  barométrica. 

Agoa. 

Naftalina. 

B«iisofBnoaa. 

720  mm. 

98.5^ 

2IS>7° 

303.5° 

725     > 

98,7« 

216,0® 

303.8® 

730     > 

98.9** 

216,3® 

304,2° 

735     * 

99.1^ 

216,6® 

304,5° 

740     > 

99,3° 

2 1 6,9® 

304.8® 

745     > 

99.4° 

217,2® 

305.2® 

750     » 

99,6^ 

217,5° 

305,5° 

755     » 

99.8° 

217,8® 

305,8® 

760    » 

100,0® 

218.1® 

306.1® 

765     » 

100,3® 

218,4° 

306,40 

770    > 

100,4® 

218,7^ 

306,7« 

Corrección  de  las  temperaturas. — Habiendo  averiguado  las  divisio- 
nes de  la  escala  que  corresponde  á  los  dos  puntos  o  y  temperatura  de 
ebullición  del  agua  á  la  presión  de  la  experiencia,  es  fácil  corregir  las  in- 
dicaciones del  termómetro.  Llamemos  n^  la  división  que  corresponde  al 
punto  o®,  y  «I  la  que  corresponde  á  la  temperatura  de  ebullición  del  agua 
que  supongamos  sea,  por  ejemplo,  99,4.  La  columna  termométrica  reco. 
rre  «4  —  ^  divisiones  para  una  diferencia  de  temperatura  de  99,4^  una 


sola  división  vale,  por  consiguiente,  á 


99.4 

«I  —  í»o 


grados. 


Si  en  una  experiencia  marca  el  termómetro  la  división  t,  la  verdadera 
temperatura  será 


(/-^)X 


99,4 


ffá  ftn 


grados. 


Circunstancias  que  deben  tenerse  kn  cuenta  kn  MBDmAS  de  tbu?b* 

«ATURAS  QUE  REQUIEREN   PRECISIÓN;  CAMBIO  DE  POSiaÓN  DE  0*^— Al  traUf 
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de  apreciar  temperaturas  con  la  exactitud  de  la  décima  ó  de  la  centé- 
sima, es  necesario  tener  en  cuenta  varías  causas  de  error  que  ofrecen 
todos  los  termómetros,  aun  los  mejor  construidos,  de  las  cuales  las  más 
¡mportantes  son  las  siguientes: 

El  vidrio  está  compuesto  por  una  mezcla  de  silicatos,  que  durante  la 
fusión  forman  una  pasta  homogénea.  Al  solidiñcarse  la  pasta,  sobrevie- 
nen por  la  acción  del  tiempo  trabajos  moleculares  internos  que  afectan  el 
volumen.  Así  se  observa  ()ue  graduando  un  termómetro  inmediatamente 
después  de  haber  construido  el  tubo,  el  punto  o  que  se  obtiene  es  dis- 
tinto del  que  se  encuentra  algán  tiempo  después.  Al  modificarse  la  es- 
tructura del  vidrio,  el  depósito  del  termómetro  se  hace  más  pequeño,  de 
donde  resulta  que  la  posición  del  o®  va  ascendiendo  á  lo  largo  de  la  es- 
cala, hasta  llegar  el  vidrio  á  ün  estado  definitivo.  La  duración  de  este 
período  es  grande,  y  varía  segán  la  temperatura  á  la  cual  se  encuentra 
el  termómetro  y  c«n  la  naturaleza  del  vidrio.  A  la  temperatura  ordinaria, 
el  cambio  exige  meses  ó  años;  su  valor  con  las  nuevas  clases  de  vidrio 
que  boy  la  industria  elabora  es,  sin  embargo,  sólo  una  fracción  de  grado. 
Con  los  vidrios  ordinarios  es  mucho  mayor. 

Pero  además  de  la  elevación  continua  del  o,  hay  otra  causa  que  cambia 
este  punto  fijo  de  la  escala.  Si  se  introduce  un  termómetro  en  hielo  fun- 
dente y  se  anota  la  división  en  ^ue  el  mercurio  permanece  estacionario, 
y  después  se  calienta  el  termómetro  á  100^  durante  media  hora  y  se  vuel- 
ve á  introducir  en  el  hielo,  no  se  encuentra  coincidencia  exacta  con  el  ó 
determinado  antes.  £1  vidrio,  al  calentarse,  sufre  una  alteración  molecular 
que  exige  varias  horas  para  desaparecer,  y  de  aquí  una  nueva  causa  de 
variación  del  punto  fijo. 

Resulta  de  esto  que  los  grados  de  un  termómetro  tienen  un  valor  que 
varia  de  un  año  á  otro  y  de  una  experiencia  á  otra.  Cierto  que  las  varia- 
ciones son  pequeñas,  pero  en  medidas  precisas  hay  que  tenerlas  muy 
en  cuenta.  La  manera  como  esto  se  practica  puede  verse  en  obras  exten- 
sas de  Física,  por  ejemplo,  en  el  MUiler-Pouillets,  tomo  III,  ó  en  la  obra 
de  Ostwald-Luther,  varias  veces  citada. 

Otra  circunstancia  es  necesario  tener  presente  en  la  medida  termomé- 
trica.  La  graduación  de  los  termómetros  supone  que  el  instrumento  se 
encuentra  introducido  todo  él  en  el  recinto  cuya  temperatura  se  quiere 
determinar;  pero  en  muchas  experiencias  parte  de  la  columna  está  fuera 
y  á  una  temperatura  más  baja,  con  lo  cual  el  grado  señalado  por  el  ter- 
mómetro es  inferior  al  que  marcaría  si  todo  el  mercurio  estuviese  á  la 
misma  temperatura. 
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Para  corregir  esta  causa  de  error  pueden  emplearse  diferentes  medios. 
En  muchos  casos  se  coloca  un  segundo  termómetro  al  lado  del  primero, 
de  suerte  que  su  depósito  se  halle  situado  en  la  mitad  de  la  columna  sa- 
liente. La  temperatura  que  marque  el  termómetro  auxiliar,  se  supone  es  la 
temperatura  media  de  la  columna  de  mercurio  que  sobresale  del  aparato. 
La  fórmula 

permite  calcular  la  verdadera  temperatura  /'•  En  esta  fórmula,  i  es  el 
coeficiente  de  dilatación  aparente  del  mercurio,  h  el  número  de  grados 
que  comprende  la  columna  saliente,  /  la  temperatura  que  marca  el  ter- 
mómetro y  /o  la  del  termómetro  auxiliar.  La  deducción  de  esta  fórmula 
es  sencilla,  y  se  funda,  como  veremos  más  adelante,  en  las  fórmulas  ge- 
nerales de  los  coeficientes  de  dilatación.  El  valor  de  ^  es  para  vidrio  or- 
dinario 0,000156,  y  para  vidrio  de  Jena  núm.  59,  0,000165.  El  ejemplo 
siguiente  explica  el  uso  de  esta  fórmula.  Supongamos  que  en  la  deter- 
minación de  un  punto  de  ebullición  (véase  este  capítulo)  el  termómetro 
marca  220°,  el  termómetro  auxiliar  30^  y  la  longitud  ,de  la  columna  de 
mercurio  que  sobresale  del  matraz  comprende  117^.  La  verdadera  tem- 
peratura será,  si  se  opera  con  un  termómetro  ordinario, 

i*  =  230  -í-  0,000156  X  >  »7  1^20  —  30)  =  223i5. 

Segán  Holtzmann,  es  preferible  sustituir  el  número  0,000156  por 
0,000135.  Respecto  al  empleo  de  un  termómetro  capilar  ó  al  uso  de  las 
tablas  de  Rimbach,  véase  la  obra  de  Ostwald  antes  citada. 

Calibrado  dbl  termómetro. — En  todo  cuanto  se  ha  dicho  se  ha  supues- 
to que  el  tubo  del  termómetro  es  completamente  cilindrico  é  igual,  co- 
rrespondiendo un  volumen  idéntico  en  cada  grado.  En  la  realidad  se  en- 
cuentran siempre  imperfecciones,  y  en  las  experiencias  precisas  es  nece- 
sario calibrar  el  tubo. 

El  fundamento  del  método  consiste  en  separar  de  la  columna  total  de 
mercurio  columnas  de  longitud  determinada  y  hacerlas  correr  á  lo  largo 
del  tubo,  midiendo  el  número  de  grados  y  fracción  que  en  cada  posición 
ocupan.  Se  tiene  así  un  medio  para  plantear  un  sistema  de  ecuaciones  que 
conduce  á  la* corrección  buscada.  (Ostwald,  obra  antes  citada.)  A  los  ter- 
mómetros normales  acompaña  una  tabla,  que  indica  las  correcciones  que 
deben  efectuarse  referentes  á  esta  causa  de  error. 

DiFBRBNTBS  MBDXOS   PARA  MBDIR  TEMPERATURAS.  — Adcmás  del   termÓmC- 

tro  de  mercurio,  se  usan  en  las  investigaciones  científicas  los  termóme- 
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tros  de  aire,  de  hidrógeno  y  nitrógeno.  Para  temperaturas  muy  elevadas 
ó  muy  bajas,  se  emplean  los  termómetros  eléctricos,  fundados  en  la  medi- 
da de  la  intensidad  de  la  corriente  eléctrica  desarrollada  en  un  par  apro- 
piado para  la  temperatura,  ó  en  el  cambio  de  resistencia  de  un  alambre  al 
paso  de  la  corriente  á  medida  que  su  temperatura  se  eleva.  La  sensibili- 
dad de  este  último  método  es  muy  grande,  pudiendo  apreciarse  entre  o 
y  100^  diferencias  de  0,000001  de  grado. 


COEFICIENTES  DE  DILATACIÓN 

Coeficiente  de  dilatación.  —Los  cuerpos,  cuando  se  ca- 
lientan, aumentan  de  volumen.  Las  excepciones  que  se  obser- 
van con  el  agua  y  otras  substancias  no  impiden  que  la  regla 
pueda  considerarse  como  general.  Para  estudiar  este  fenómeno, 
es  necesario  comenzar  por  medir  las  distintas  dilataciones  de 
los  cuerpos  y  escoger  una  unidad  como  tipo  de  comparación. 

La  dilatación  puede  considerarse  en  una,  dos  ó  tres  dimen- 
siones, y  recibe  entonces  los  nombres  de  dilatación  lineal,  dila- 
tación superficial  y  dilatación  cúbica.  Para  comparar  las  dilata- 
ciones, no  se  elige  la  de  un  cuerpo  como  término  de  compara- 
ción; la  magnitud  que  se  emplea  es  de  otra  naturaleza. 

Supongamos  una  barra  de  hierro  cuya  longitud  sea  4  unida- 
des (metros,  centímetros  ó  milímetros,  etc.),  ala  temperatura  de 
0°,  y  /,  á  la  temperatura  de  /°.  La  barra,  al  pasar  de  o^  á  t^^  se 
dilata  la  cantidad  /,  —  /„.  Si  las  4  unidades  se  dilatan  /,  —  /„,  al 

pasar  de  o  á  t^^  una  sola  unidad  se  dilatará  r-^-^ — -;  y  si  en  vez 
de  elevar  la  temperatura  de  o°  á  t^  se  eleva  de  o"  á  i*^,  la  dila- 
tación será  -^ — -.  A  esta  cantidad  se  denomina  coeficiente  d« 

•o  ^ 

dilatación  lineal. 

Coeficiente  de  dilatación  lineal  es,  pues,  lo  que  se  dilata  la  uni- 
dad de  longitud  de  un  cuerpo  cuando  su  temperatura  se  eleva  de 
o^  á  J°. 

De  la  misma  manera,  si  V^  es  el  volumen  de  un  cuerpo  á  o, 
y  K(  su  volumen  á  /^,  la  dilatación  que  experimenta  la  unidad 
de  volumen  al  pasar  de  o®  á  i°,  dilatación  que  representare- 
mos por  a,  es 


V.t 


(0^ 
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Esta  cantidad  se  denomina  coeficiente  de  dilatación  cúbica. 

Coeficiente  de  dilatación  cúbica  es,  pues,  la  cantidad  que  se  di- 
lata la  unidad  de  volumen  de  un  cuerpo  cuando  su  temperatura 
se  eleva  de  0°  á  /^. 

Decir  que  el  coeficiente  de  dilatación  cúbica  del  mercurio  es 
0,00018,  significa  que  un  centímetro  cúbico,  un  litro  ó  un  metro 
cúbico  de  mercurio  se  dilatan  0,00018  de  centímetro,  litro  ó 
metro  cúbico  cuando  6u  temperatura  se  eleva  un  grado. 

Fórmulas  para  calcular  el  volumen  de  un  cuerpo 
á  distintas  temperaturas  cuando  se  conoce  su  coefi- 
ciente de  dilatación. — Despejando  en  la  fórmula  (i)  Fi  y 
Kq,  resulta 

I/,=  F,(i+«0  (2), 

^0  =  Y'ifVt  Í3); 

fórmulas  que  permiten  calcular  el  volumen  de  un  cuerpo  á  o^ 
conociendo  su  volumen  &  t,  y  reciprocamente.  Estas  fórmulas 
son  de  un  uso  continuo. 

Ejemplo, — En  una  campana  están  encerrados  300  c.  c.  de  aire  á  la  tem- 
peratura de  40®,  y  se  desea  averiguar  el  volumen  que  tendrían  si  se  en- 
friasen á  o^.  £1  coeficiente  de  dilatación  del  aire  es  0,00367. 

La  fórmula  (3)  da 

Fl  =  — ; -— — —  =  261,6  c.  c; 

•       I  -f-  0,00367  X  40 

300  c.  c.  de  aire,  al  enfriarse  40^,  se  convierten,  pues,  en  261,6  c.  c. 

De  las  fórmulas  (i)  y  (2)  se  deduce  una  tercera,  que  permite 
calcular  el  volumen  de  un  cuerpo  á  {^  dado  su  volumen  á  /^. 

Sea  F,  el  volumen  del  cuerpo  á  /y  F„  el  volumen  kt\  Para 
pasar  del  volumen  V^  al  volumen  V^,^  basta  calentar  el  cuerpo 
de  /  á  f;  pero  evidentemente  se  obtiene  idéntico  resultado  si 
primero  se  enfría  el  cuerpo  de  /  á  o^  y  después  se  calienta  de 
o^  á  /',  pues  á  cada  temperatura  corresponde  un  volumen  de- 
terminado independiente  de  las  temperaturas  anteriores  á  que 
el  cuerpo  ha  estado  sometidq. 
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El  volumen  F)  al  enfriarse  á  o  se  convierte,  según  la  fórmu- 
la (2),  en 

I  +  ai* 

Al  calentar  este  volumen  á  / '  se  transforma,  en  virtud  de  la 
fórmula  (3),  en 

Efectuando  la  división  y  despreciando  los  términos  muy  pe- 
queños, resulta 

I/¡,  =  F.  [I  +  a  (/•  -  /)]  (4), 

fórmula  de  un  uso  general. 

Si  en  vez  de  coeficientes  de  dilatación  cúbica  se  tratase  de  coeficientes 
de  dilatación  lineal,  se  obtendría  una  fórmula  análoga.  Siendo  /i  la  lon^- 
tud  de  una  columna  de  mercurio  á  i,  su  longitud  A»  á  /'i  representando 
por  01  el  coeficiente  de  dilatación  del  meTCurío,  será 

/.,=/.(,+«(<'-/))  (5). 

La  fórmula  de  la  corrección  de  las  indicaciones  del  termómetro  (pági- 
na 84),  cuando  parte  de  la  columna,  sobresale  de  un  aparato  y  tiene  una 
temperatura  inferior  á  la  del  depósito,  está  fundada  en  la  anterior.  Úni- 
camente es  necesario  sustituir  a,  coeficiente  de  dilatación  absoluta  del 
mercurio,  por  el  coeficiente  de  dilatación  aparente  dentro  del  tubo  ter- 
mométríco,  que  es  sensiblemente  igual  á  0,000157. 

Densidad  de  un  mismo  cuerpo  á  distintas  tem- 
peraturas*— La  densidad  de  un  cuerpo  es  igual  á  la  relación 
de  su  peso  en  gramos  á  su  volumen  en  .centímetros  cúbicos.  Per- 
maneciendo el  peso  constante  y  variando  el  volumen  por  la  ac- 
ción de  la  temperatura,  su  densidad  también  cambiará.  La  den- 
sidad de  un  cuerpo  á  o^  será,  llamando  P  su  peso  y  V^  su 
volumen, 

A=í-  (O, 
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y  la  densidad  á  / 

A  =  ^^  (2). 

Es  fácil,  dada  la  densidad  de  un  cuerpo  á  o^,  averiguar  su 
densidad  á  t^  cuando  se  conoce  el  coeficiente  de  dilatación  del 
cuerpo  Oí. 

Sustituyendo  en  la  fórmula  (2)  Vt  por  su  igual  Ko  (i  +  (x  t) 
se  tiene 

r,        P  P  P 


V—  V,{i+at)        V,       i  +  aí 

p 
y  reemplazando  p-  por  su  igual  Z?©,  resulta 

Despejando  D^  en  esta  fórmula,  se  obtiene  D^^ 

D^  =  D,{i+at)  (4). 

Las  fórmulas  (3)  y  (4)  permiten  calcular  las  densidades  de  un 
cuerpo  á  diferentes  temperaturas  conociendo  su  coeficiente  de 
dilatación. 

Determinación  del  ooefloiente  de  dilatación  abso- 
luta de  los  liquidOB  mediante  las  densidades.— Des- 
pejando en  la  fórmula  (4)  el  valor  de  o,  resulta 

expresión  que  permite  calcular  el  coeficiente  de  dilatación  de 
un  cuerpo  cuando  se  conocen  sus  densidades  o^  y  /^. 

En  los  líquidos,  como  es  sabido,  hay  dos  clases  de  dilatación: 
la  aparente,  y  la  real  ó  absoluta.  La  primera  es  la  que  ofrecen 
cuando  no  se  tiene  en  cuenta  el  aumento  de  volumen  que  sufre 
al  calentarse  la  vasija  en  que  están  contenidos;  la  segunda  se 
refiere  á  la  dilatación  del  liquido  prescindiendo  de  la  del  vaso. 
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A  estas  dos  dilataciones  corresponden  dos  coeficientes  de  dila> 
tación,  llamados  aparente  y  absoluto. 

La  fórmula  (5),  independiente  del  estado  sólido  ó  liquido  del 
cuerpo,  da  evidentemente  el  coeñciente  de  dilatación  absoluta. 
Con  el  objeto  de  fijar  bien  claramente  la  noción  de  peso  es- 
pecífico, vamos  á  exponer  la  manera  de  efectuar  la  determina- 
ción  del  coeficiente  de  dilatación  de  los  líquidos  por  el  método 
de  las  densidades.    ■ 

El  aparato  que  se  necesita  está  representado  en  la  figura  32. 
La  pieza  esencial  es  el  frasco  A,  que  en  la  ñgura  se  ve  intro- 
ducido dentro  del 
tuba  Jí.  Este  frasco 
es  el  empleado  por 
Regnault  en  la  de- 
terminación de  la 
densidad  de  los  lí- 
quidos. Su  capaci- 
dad es  próximamen- 
te de  20  c.  c,  y  el 
cuello,  estrecho  y 
largo,  tiene  una  se- 
ñal que  sirve  de 
punto  de  enrase. 
Fig-  3«-  ■  Siendo  el    cuello 

del  frasco  tan  delga- 
do, no  puede  llenarse  por  el  método  ordinario.  La  figura  32  in- 
dica una  disposición  muy  cómoda  para  hacerlo.  Se  reduce  ésta 
á  un  tubo  de  vidrio  Ji,  cerrado  en  su  extremo  por  un  tapón 
atravesado  por  una  varilla.  El  tubo  tiene  soldada  su  rama  late- 
ral, unida  por  un  tubo  de  caucho  á  una  T  de  vidrio  con  dos 
llaves. 

Cuando  se  quiere  llenar  el  frasco,  se  introduce  el  líquido  den- 
tro del  tubo  J?,  y  después  el  frasco.  En  seguida,  mediante  la  va- 
rilla, se  obliga  al  frasco  que  flota  á  sumergirse  completamente 
en  el  liquido;  se  cierra  la  llave  h„  se  abre  la  i,  y  se  enlaza  el  ex- 
tremo V,  con  una  trompa.  AI  hacerse  el  vacío,  el  airo  del  frasco 
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se  dilata  y  atraviesa,  burbuja  á  burbuja,  el  liquido.  Se  cierra  en. 
tonces  la  llave  A„  y  al  abrir  la  A,  y  restablecerse  el  equilibrio 
con  la  presión  atmosférica,  ésta  obliga  á  penetrar  el  líquido  den- 
tro del  frasco.  Repitiendo  esta  operación  varias  veces,  se  llena 
el  frasco  con  gran  facilidad. 

En  ciertos  casos  es  necesario  calentar  para  desalojar  alguna 
pequeña  burbuja  de  aire. 

Para  vaciar  el  frasco  se  quita  el  liquido  del  tubo  Ry  se  colo- 
ca el  frasco  en  posición  invertida,  colgado  mediante  un  alam- 
brito  del  extremo  de  la  varilla,  de  manera  que  la  boca  no  se 
apoye  contra  el  fondo  del  tubo  R.  Haciendo  sucesivamente  el 
vacio  y  dejando  entrar  el  aire,  el  frasco  se  vacia  sin  difícultad. 

Por  último,  con  esta  disposición  se  puede  fácilmente  desecar 
el  frasco.  Basta  para  esto  hacer  consecutivamente  varias  veces 
el  vacio  y  dejar  entrar  aire  seco  por  la  llave  A«,  calentando  el 
tubo  D  si  es  necesario. 

Las  operaciones  que  hay  que  practicar  para  determinar  la 
densidad  de  un  líquido  son  las  siguientes: 

i.^    Se  pesa  el  frasco  vacío  y  seco:  sea  su  peso  P. 

zP  Se  llena  el  frasco  de  agua  destilada  y  se  sumerge  en  una 
vasija  que  contiene  hielo  fundente.  Al  cabo  de  algún  tiempo, 
cuando  el  liquido  no  cambia  de  volumen,  se  chupa,  mediante 
papel  de  filtro,  el  agua  que  excede  de  la  señal  del  cuello.  Se  saca 
el  frasco  del  hielo;  se  espera  á  que  tome  la  temperatura  del  am- 
biente; se  limpia  cuidadosamente,  y  se  pesa.  Sea  P'  el  peso  ob- 
tenido. 

3.°  Se  vacía  el  frasco  y  se  seca^  Después  se  llena  del  líquido 
cuyo  coeficiente  de  dilatación  se  traía  de  averiguar.  Lleno  de  lí- 
quido se  introduce  en  el  hielo  fundente,  y  se  determina  como 
anteriormente  el  peso  del  frasco,  más  el  del  volumen  de  líquido 
que  á  0°  llena  el  mismo.  Sea  -P"  el  peso  obtenido. 

4.^  Se  introduce  el  frasco  en  un  baño  (i)  á  una  temperatu- 
ra conocida  /;  se  deja  algún  tiempo  y  se  separa  el  líquido  que 


(i)    Véanse  más  a4eiante  baüfos  y  reguladores  de  temperaturas. 


92  Coeficientes  de  dilatación. 

excede  de  la  señal,  y  se  pesa  de  nuevo.  Sea  P"'  el  peso  ob- 
tenido. 

Tendremos,  evidentemente: 

I .°  P*,  —  Py  peso  de  un  volumen  de  agua  destilada  á  cP 
igual  al  que  tiene  el  frasco  á  o^. 

2.®  />"  —  p^  peso  de  un  volumen  de  liquido  á  o^  igual  al 
del  frasco  á  o°. 

^  o  p'"  —  /?  p^Q  jg  yjj  volumen  de  liquido  á  /•  igual  al 
del  frasco  á  /®. 

Conviene  recordar  que  la  densidad  de  un  liquido  á  o^  ó  a  /* 
es  la  relación  entre  lo  que  pesa  un  volumen  de  este  liquido  á  o^ 
ó  á  /*  y  lo  que  pesa  un  volumen  igual  de  agua  á  4^. 

-P"  —  Py  P'  —  Py  son  pesos  de  volúmenes  iguales  de  li- 
quido y  agua  o^.  Llamando  D^  la  densidad  del  liquido  á  o^  y  S 
la  densidad  del  agua  á  o^,  tendremos  (pág.  36): 

P"  —  P 

^Q   p'   p^' 

La  densidad  del  liquido  t^  no  se  puede  deducir  de  igual  ma- 
nera, pues  los  pesos  P'"  —  Py  P'  —  P  corresponden  á  dos 
volúmenes  diferentes:  P"  —  P  es  el  peso  de  un  volumen  de 
liquido  igual  al  del  frasco  á  t^  que  representaremos  por  F.,  y 
P'  —  P  es  el  peso  de  un  volumen  de  agua  igual  al  del  frasco 
á  o®,  que  llamaremos  V^. 

Para  resolver  la  dificultad  hay  que  calcular  cuál  es  el  peso  x 
de  un  volumen  de  liquido  á  t^  igual  á  Fg,  cálculo  que  se  hace 
fácilmente  partiendo  del  peso  P"'  —  P  del  volumen  F,. 

El  volumen  á  t^  es,  según  la  fórmula  de  los  coeficientes  de 
dilatación, 

llamando  K  el  coeficiente  de  dilatación  del  vidrio. 

F"  —  P 
es,  pues,  el  peso  de  un  volumen  de  liquido  V^{i+  Kt).  El 


Co%ñci«dtes  de  diiatla<íi<$tf.  ^s 

peso  dé  un  Volumen  igual  á  V^  se  obtendrá  resolviendo  la  pro- 
porción 

Vo(i  +  /í:/):P"'-P=  V,:x, 
de  donde 

ó  sea,  el  peso  de  un  volumen  V^  de  liquido  á  t^. 
Tenemos,  pues,  que 

son  los  pesos  de  los  volúmenes  iguales,  el  primero  de  un  líqui- 
do á  r^,  el  segundo  de  agua  á  o^.  La  densidad  del  liquido  á  /®, 
A)  será,  pues. 


Conociendo  los  valores  de  D^y  D^  y  sustituyéndolos  en  la 
fórmula  (5),  se  calculará  el  coeficiente  de  dilatación  del  liquido. 

En  esta  operación  el  coeficiente  del  vidrio  K  se  supone  conocido;  su 
valor,  sin  embargo,  varía  con  las  diferentes  clases,  y  en  experíencias  pre- 
cisas hay  que  determinarlo.  £1  mismo  método  que  acabamos  de  describir 
puede  servir  para  ello,  operando  con  un  líquido  cuya  densidad  á  distin- 
tas temperaturas  sea  conocida:  por  ejemplo,  el  mercurio. 

Sean  P^  y  d^  el  peso  y  la  densidad  del  mercurio  que  llena  el  frasco  á 
0^  y  Pi  y  ¿^  el  peso  y  la  densidad  á  /.  Si  llamamos  V^  y  Vt  los  volúmenes 
del  irasco  á  o^  y  /•,  temdremos 

Conociendo  los  volúmenes  del  frasco  á  o  y  á  /**,  la  fórmu- 
la (i)  (pág.  86)  da  el  valor  de  K: 

V y 
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Muy  usados  en  las  determinaciones  de  coeficientes  de  dilataddn  de  los 
líquidos  son  los  llamados  dilatómetroSi  en  cuyo  estudio  no  nos  ocupare- 
mos. (Véase  Ostwald,  Phfsiko-chemische  Messungen,) 

CoBFiasNTB  DB  DiLATAaÓN  MEDIO  T  VBROADBRO. — El  cocficiente  dc  díla- 

Vt  —  V 
tadón  calculado  seg&n  la  fórmula  — -^       **  =  K,  se  llama  coeficiente  de 

dila tadón  medio.  En  ella  se  supone  que  la  dilatadón  de  los  cuerpos  es 
constante,  y  el  aumento  de  volumen  es  igual  al  pasar  de  o^  á  i^,  ó  al  ele- 
varse, por  ejemplo,  de  8o  á  8i.  Pero  en  realidad  no  es  asf,  y,  por  lo  tanto, 
el  coeficiente  de  dilatación  medio  es  variable  seg&n  las  temperaturas  ex- 
tremas que  se  dijan,  aun  cuando  estas  variaciones  son  en  general  pequeñas. 
£1  coefidente  de  dilatación  verdadero  es  el  límite  hada  el  cual  tiende 
la  relación  del  aumento  de  volumen  al  de  temperatura,  cuando  éste  se 
hace  infinitamente  pequeño.  (Véase  Muller  Pouillet,  Physik,) 
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Principio  del  barómetro* — Si  se  llena  de  mercurio  un 
tubo  pequeño  (fig.  33)  cerrado  por  un  extremo,  y  se  invierte  en 
una  cubeta  que  contiene  también  mercurio,  éste  no  cae  y  el 
tubo  queda  completamente  lleno  de  liquido.  Si  en  vez  de  un 
tubo  pequeño  se  elige  otro  de  longitud  mayor,  próximamente 
un  metro,  y  se  efectúa  la  misma  operación,  el  mercurio  no  llena 
el  tubo:  desciende  hasta  cierta  altura,  y  queda  en  la  parte  supe- 
rior un  espacio  vacio.  Repitiendo  la  experiencia  con  distintos 
tubos  dé  diversos  diámetros,  se  observa  siem- 
pre lo  mismo:  el  mercurio  baja  hasta  cierta 
posición,  en  la  que  permanece  estacionario, 
siendo  la  diferencia  de  nivel  entre  el  liquido 
del  interior  del  tubo  y  el  de  la  cubeta  una 
cantidad  constante  independiente  del  diáme- 
tro de  los  tubos. 

La  fuerza  que  mantiene  la  columna  liquida 
es,  según  se  demuestra  en  Fisica,  la  presión 
atmosférica,  y  la  altura  del  mercurio  está  en 
relación  directa  con  el  valor  de  la  misma.  Si 
la  presión  aumenta,  el  mercurio  asciende  en 
el  interior  del  tubo;  si  la  presión  disminuye, 
el  mercurio  baja. 

La  altura  de  la  columna  de  mercurio  que  equilibra  á  la  pre- 
sión de  la  atmósfera  se  llama  altura  barométrica,  y  por  ser  di- 
rectamente proporcional  á  la  misma  sirve  para  su  medida.  Cuan- 
do se  dice  que  la  presión  de  la  atmósfera  es  740  mm.,  esto  sig- 
niñca  que  equilibra  una  columna  de  mercurio  de  740  mm.  de 
altura. 

Presión  de  la  atmósfera  por  centimetro  onadra» 

do* — Ck>nocida  la  altura  barométrica,  es  muy  fácil  calcular  la 


Fig.  33« 


9ft  Óar^metfO. 

presión  de  la  atmósfera  en  kilos  sobre  una  superficie  dada.  Su- 
pongamos que  la  altura  barométrica  es  760  mm.,  y  se  quiere 
evaluar  la  presión  sobre  un  centímetro  cuadrado. 

Según  el  principio  del  barómetro,  la  presión  sobre  un  cen- 
tímetro cuadrado  es  equivalente  al  peso  de  una  columna  de 
mercurio  cuya  base  es  un  centímetro  cuadrado  y  su  altura  76 
centímetros.  Pero  en  virtud 
de  la  fórmula  P  =  V  D,  el 
peso  de  esta  columna  es 
igual  á  su  volumen  multipli- 
cado por  la  densidad  del 
mercurio. 

El  volumen  de  la  colum- 
na es  el  de  un  cilindro 
igual,  según  demuestra  la 
Geometria,  al  producto  de 
la  base  por  la  altura.  Ten- 
dremos, pues,  que  el  volu- 
men de  la  columna  será 
I  X  76  =  76  c.  c,  y  el  peso, 
recordando  que  la  densidad 
del  mercurio  es  13,59,  será 
igual  á 

I  X  76  X  1 3>59  =  I -032.8  gr. 

La  presión  de  la  atmósfera 
'  cuando  el  barómetro  marca 

^•s-  34.  j6  cm.,es,  pues,  muy  aproxi- 

madamente 1.033  gramos 
por  centímetro  cuadrado.  (Teniendo  en  cuenta  la  superficie  de 
la  piel,  se  calcula  fácilmente  que  la  presión  que  sufre  un  hom- 
bre de  mediana  talla  está  comprendida  entre  15.000  y  20.000 
kilos.) 

Barómetro  de  cubeta  movible.— El  barómetro  más 
usado  en  nuestros  laboratorios  es  el  barómetro  llamado  de  For- 
tín, ó  de  cubeta  movible  (fig.  34).  Lo  que  caracteriza  este  ■instru- 
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mentó  es  la  disposición  de  la  cubeta,  cuyo  mecanismo  está  re- 
presentado en  la  figura  35. 

El  fondo  de  la  cubeta  está  formado 
por  una  piel  de  gamuza,  que  se  apo- 
ya en  el  extremo  del  tornillo  S.  Según 
el  movimiento  de  este  tornillo,  el  ni- 
vel del  mercurio  sube  ó  baja  en  el  in- 
terior de  la  cubeta,  pudiendo  así  con- 
seguirse que  enrase  exactamente  con 


la  punta  r,  que  es  de  marfil  ó  de  hierro,  y  que  corresponde  al  o 
de  la  escfúa. 
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Rodea  el  tubo  de  vidrio  del  barómetro  en  toda  su  longitud 
un  estuche  metálico.  El  extremo  del  instrumento  se  ve  en  la 
figura  36.  Los  números  72,  73  y  74  que  se  leen  son  centíme- 
tros, y  las  divisiones  comprendidas  entre  estos  números,  milí- 
metros. 

El  mercurio  es  visible  al  través  de  dos  aberturas  longitudina- 
les hechas  en  la  cubierta  de  latón,  y  diametralmente  opuestas 
una  á  otra.  La  pieza  movible  aa,  que  puede  correr  á  lo  largo 
del  tubo,  tiene  también  dos  aberturas,  de  las  cuales  sólo  es  vi- 
sible una  en  la  figura,  la  de  la  parte  anterior,  y  lleva  además  un 
nonius  que  permite  apreciar  las  décimas  de  milímetro. 

Para  hacer  ias  lecturas,  se  principia  por  colocar  el  instru- 
mento vertical,  y  se  hace  enrasar  el  mercurio  de  la  cubeta  con 
la  extremidad  de  la  punta  afilada.  Después  se  baja  la  pieza  aa  á 
lo  largo  del  estuche,  hasta  que  el  borde  superior  que  correspon- 
de al  o^  sea  tangente  á  la  superficie  convexa  del  menisco  de 
mercurio,  y  se  hace  la  lectura.  En  seguida  se  baja  más  la  pieza 
aa  hasta  poner  el  borde  superior  tangente  á  la  base  del  menisco, 
y  se  hace  de  nuevo  la  lectura,  con  lo  cual  se  tiene  la  altura  del 
menisco.  Al  verificar  las  lecturas,  es  necesario  evitar  los  errores 
de  paralaje,  y  para  ello  basta  dirigir  la  visual  de  manera  que  los 
dos  bordes  superiores  de  la  pieza  aa,  el  anterior  y  el  posterior, 
estén  en  un  mismo  plano. 

Las  alturas  barométricas  son  erróneas  si  el  barómetro  no  se 
encuentra  en  posición  vertical.  El  tres-pies  que  se  ve  en  la  figu- 
ra 34  sostiene  el  barómetro,  cuya  verticalidad  se  consigue  sus 
pendiéndolo  por  el  método  de  Cardan.  En  los  laboratorios  se 
adopta  otra  disposición  más  sencilla,  que  consiste  en  dejarlo 
colgado  por  el  extremo  superior  de  un  gancho  fijo  en  una  tabla, 
de  manera  que  se  coloque  verticalmente.  En  la  parte  inferior  de 
la  tabla  se  fija  un  aro  de  metal,  en  cuyo  centro  se  encuentra  la 
cubeta.  El  aro  lleva  tres  tornillos  en  la  dirección  de  tres  radios, 
formando  ángulos  de  120°.  Moviendo  los  tornillos  hasta  que  to- 
quen la  cubeta,  se  mantiene  ésta  en  una  posición  fija. 

Los  constructores  no  envían  el  termómetro  montado,  sino  las 
piezas  separadas,  y  es  necesario,  antes  de  armarlg,  leer  cuida- 
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dosámente  las  instrucciones  que  acompañan  al  instrumento,  pa- 
ra evitar  un  descuido  y  que  el  aire  penetre  en  la  cubeta,  inutili- 
zándose el  instrumento. 

Correooiones  relativas  á  la  temperatura.— Si  man- 
teniéndose constante  la  presión  de  la  atmósfera  se  calienta  el 
mercurio  de  un  barómetro,  se  ve  la  columna  ascender  en  el  in- 
terior del  tubo.  La  causa  es,  sin  embargo,  distinta  de  la  que  obli- 
ga á  subir  el  mercurio  en  los  termómetros,  como  se  comprende 
con  un  instante  de  reflexión.  En  los  termómetros  el  mercurio 
está  encerrado  en  el  interior  del  depósito,  y  al  aumentar  de  vo- 
lumen por  el  calor,  forzosamente  tiene  que  ascender  en  el  tubo. 
Pero  en  los  barómetros  el  mercurio  no  llena  la  cubeta,  y  al  ele- 
varse la  temperatura  y  dilatarse  no  está  obligado  á  subir  por  el 
interior  del  tubo.  Lo  que  ocurre  es  que  al  aumentar  la  tempera- 
tura el  mercurio  se  vuelve  más  ligero,  siendo  necesaria  una  co- 
lumna mayor  de  líquido  para  equilibrar  la  misma  presión  at- 
mosférica. Si  la  temperatura  baja,  el  mercurio  se  hace  más  den- 
so y  la  altura  barométrica  es  menor.  Los  cambios  de  la  columna 
barométrica,  por  efecto  de  la  temperatura,  son  idénticos  en  to- 
dos los  barómetros,  é  independientes  de  la  cantidad  total  de 
mercurio  que  contienen. 

Para  que  las  alturas  barométricas  sean  comparables  es  indis- 
pensable que  el  mercurio  tenga  una  temperatura  igual  en  todas 
las  observaciones,  habiéndose  convenido  en  elegir  la  tempera- 
tura de  o9  como  temperatura  fija  á  la  cual  deben  medirse  las 
columnas  barométricas.  Sería  muy  incómodo  el  estar  obligado 
á  sumergir  el  barómetro  en  un  baño  de  hielo  fundente  antes  de 
proceder  á  la  lectura  de  la  presión  barométrica.  Es  preferible 
medir  la  columna  á  la  temperatura  del  ambiente  y  deducir  por 
el  cálculo  la  altura  á  o^.  La  deducción  de  la  fórmula  de  correc- 
ción es  fácil. 

Si  la  densidad  del  mercurio  se  hiciese,  por  efecto  de  la  tem- 
peratura, la  mitad  menor,  la  altura  de  la  columna  barométrica 
sería  el  doble;  si  la  densidad  se  hiciese  tres  veces  menor,  la  al- 
tura sería  el  triple;  á  una  densidad  de  una  cuarta  parte,  corres- 
pondería una  altura  cuádruple;  en  una  palabra,  las  alturas  ba- 
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rométricas  están  en  razón  inversa  de  las  densidades  del  mer- 
curio. 

Representando  por  H^  y  H,  las  alturas  á.  o*^  y  á  t",  y  por  d^ 
y  dt  las  densidades  del  mercurio  á  dichas  temperaturas,  ten- 
dremos 

Ho :  H,  =  d, :  d^; 

de  donde 

« 

H.  =  H.  ^  (I). 

La  densidad  del  mercurio  á  distintas  temperaturas  puede  cal- 
cularse fácilmente,  pues  el  coeficiente  de  dilatación  del  mercu- 
rio es  conocido.  Sustituyendo  en  vez  de  Ht,  d^  y  d^  los  valores 
correspondientes,  hallaremos  el  de  H^  que  se  busca. 

El  inconveniente  de  esta  fórmula  es  que  los  números  d^  y  d^ 
tienen  varias  cifras  y  los  cálculos  son  largos.  Se  puede  sin  tra- 
bajo transformar  en  otra  más  sencilla.  Sustituyendo  d^  por  su 
igual  dt  (i  -f-  k^)  (véase  coeñciente  de  dilatación),  resulta 

•~"^d,(i  +kt)—  i.+  kt  ^^^• 

k  es  el  coeñciente  de  dilatación  del  mercurio. 

En  la  corrección  anterior  no  se  tiene  en  cuenta  una  causa  de 
error  debida  á  la  dilatación  de  la  regla  por  efecto  de  la  tempera- 
tura. Las  divisiones  de  la  escala  sólo  tienen  su  valor  exacto  á 
la  temperatura  de  o**,  que  es  la  adoptada  por  el  constructor;  á 
temperaturas  superiores  la  distancia  entre  raya  y  raya  es  mayor 
que  un  milimetro.  Es  muy  fácil,  sin  embargo,  calcular  el  error. 
Llamemos  k'  el  coeficiente  de  dilatación  del  latón.  Un  milíme- 
tro á  o®  se  convertirá  en  i  (i  +  k'  t)  milímetros  á  t®.  La  altura 
Ht,  leída  á  t^,  tendrá,  pues,  por  valor  exacto  H»  (i  +  k't);  y 
sustituyendo  este  valor  en  la  fórmula  (2),  tendremos 


Ho  =  Ht 


I  +k't 
1  +kf 
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Efectuando  la  división  y  despreciando  los  términos  muy  pe- 
queños, resulta 

H,  =  HJi+(k'-k)t]. 

El  coeficiente  k'  del  latón  es  0,000019;  el  del  mercurio,  k 
0,00018.  Se  tiene,  pues, 

Ho  ==  Hg  [i  +  (0,000019  —  0,00018)  t], 
ó 

Ho  =  Hi(i— o,ooQi6t)  =  Ht  —  HtX  0,00016  xt   (3). 

Cuando  no  se  requiere  gran  precisión,  puede  aún  simplificarse  más  la 
fórmula.  £1  valor  del  producto  Ht  X  0,00016  es  siempre  poco  diferente  de 

760  X  0,00016  =  0,120,  cantidad  próximamente  igual  á  -.  La  fórmula  se 

o 

convierte  entonces  en 


Hq  =  Ht  —  -  t.  " 

Para  corregir  las  alturas  barométricas  basta,  pues,  restar  de  la  altura 
barométrica  observada  -  de  milímetro  por  cada  grado  de  temperatura. 

o 

Si  el  barómetro  fuese  de  aquellos  que  tienen  la  escala  grabada  en  el 
tubo  de  vidrio,  habría  que  sustituir  en  las  fórmulas  anteriores  k'  por  el 
ndmero  0,000008,  coeficiente  de  dilatación  del  vidrio. 

Corrección  de  capUaridad.— Cuando  se  introduce  un 
tubo  de  vidrio  abierto  por  los  dos  extremos  en  una  vasija  llena 
de  agua,  se  observa  que  el  nivel  del  liquido  no  es  el  mismo  fue- 
ra que  dentro  del  tubo:  á  medida  que  el  diámetro  es  más  capí- 
lar,  el  agua  sube  á  mayor  altura.  Si  en  vez  de  introducir  el  tubo 
en  agua  se  sumerge  en  mercurio,  se  produce  el  fenómeno- inver- 
so: el  mercurio  se  encuentra  más  bajo  en  el  interior  del  tubo. 
Este  efecto  es  debido  á  la  capilaridad,  y  es  causa  de  que  las  lec- 
turas leídas  con  el  barómetro  sean  menores  que  las  verdaderas.. 
La  depresión  es  menor  á  medida  que  el  diámetro  del  tubo  es 
más  grande.  En  los  barómetros  de  Fortin,  cuyo  tubo  es  estrecho, 
es  necesario  tenerla  siempre  en  cuenta. 


- « .  *  « 
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Para  verificar  la  corrección  de  la  capilaridad,  que  produce  la 
depresión  que  estamos  considerando,  es  indispensable  conocer 
el  diámetro  del  tubo  del  barómetro,  dato  que  debe  suministrar 
el  constructor,  y  medir  la  altura  del  menisco  en  el  momento  de 
la  experiencia,  efectuando  la  lectura  como  hemos  dicho  en  la 
página  98.  Con  estos  dos  datos  se  buscaren  la  tabla  siguiente 
la  corrección,  que  debe  añadirse  á  la  altura  leída. 

Altura  qae  debe  añadirse  para  corregir  la  depresUs  eapilar. 


DIÁMETRO 

ALTURA  DEL  MENISCO  EN  MILÍMETROS 

•            •    •     -. 

* 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1.8 

•           /      » 

A           *       ■ 

* 

•-      :     4 

0,83 

1,22 

1,54 

1,98 

2,37 

'  ■  '      ,    -    -  . 

■     '-'       5 

0,47 

0,65 

0,86 

1,19 

«,45 

1,80 

6 

0,27 

0,41 

0,56 

0,78 

0.98 

1,21 

1,43 

7 

0»i8 

0,28 

0,40 

0,53 

0,67 

0,82 

0,97 

1,13 

8 

0,20 

0,29 

0,38 

0,46 

0,56 

0,65 

0,77 

9 

o,iS 

0,21 

0,28 

0,33 

0,40 

0,46 

0,52 

10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,29 

0,33 

0,37 

11 

0,IQ 

0,14 

0,18 

0,21 

0,24 

0,27 

12 

0,08 

0,10 

0,13 

0,15 

0,18 

0,19 

13 

0,04 

0,07 

0,10 

0,12 

0,13 

0,14 

La  corrección  de  la  capilaridad  es  bastante  incierta,  y  las  tablas  de  los 
diferentes  autores  no  coinciden.  En  los  tubos  de  24  mm.  de  diámetro 
es  despreciable. 

Si  el  constructor  no  envía  el  diámetro  del  tubo,  se  le  puede  deducir 
aproximadamente  restando  2,3  rom.  del  diámetro  exterior,  cuando  éste 
está  comprendido  entre  8  y  10  mm.,  y  2,5  mm.  si  pasa  de  10  mm.  de  diá- 
metro. El  diámetro  exterior  se  averigua  midiendo  con  un  hilo  6  un  alam- 
bre fino  la  circunferencia  exterior  y  calculando  el  diámetro  por  la  fórmu- 

,  c 

la  2  r  =  — • 


Resumeii. — Para  obtener  la  altura  barométrica  en  un  mo- 
mento dado,  se  practican  las  operaciones  siguientes: 
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I .°    Se  coloca  el  instrumento  vertical. 

zP  Se  hace  enrasar  el  mercurio  con  la  punta  de  marñl  que 
corresponde  al  o^. 

3.^  Se  hace  la  lectura  tangente  á  la  superficie  convexa  del 
mercurio. 

4.^  Se  hace  la  lectura  tangente  á  la  base  del  menisco  de 
mercurio. 

5.^    Se  anota  la  temperatura  del  ambiente. 

6.°  El  diámetro  interior  del  tubo  se  supone  conocido.  En  el 
caso  contrario,  habría  que  deducirlo  aproximadamente. 

Cálculos, — La  primera  altura  observada  se  reduce  á  0°  por  la 
fórmula 

Ho  =  H  —  0,00016  tH  (i), 


ó  más  sencillamente, 


Ho  =  H-gt  (2). 


Después  se  busca  en  las  tablas  la  corrección  capilar  c  (ó  se 
calcula  por  interpolación),  y  se  suma  Hg  +  c,  con  lo  cual  se 
obtiene  la  altura  barométrica  corregida. 

Ejemplo, ^^^z.  la  altura  tangente  á  la  superñcie  del  menisco  758,2  mm., 
la  altura  tangente  á  la  base  757,8,  la  temperatura  20^  y  el  diámetro  del 
tubo  6  mm.  Aplicando  la  fórmula  (i),  resulta 

Ho  =  758,2  —  0,00016  X  20  X  758,2  =  755,8. 

La  altura  del  menisco  es  0,4  y  la  correción,  segiín  la  tabla  de  la  pági- 
na 102,  0^27. 
La  altura  barométrica  corregida  será,  por  consiguiente, 

755i8  -f-  0,27  =  756,07  mm. 

Nota.  £n  los  observatorios  es  de  un  uso  muy  cómodo  el  barómetro 
llamado  de  Tonnelot,  que  evita  el  tener  que  enrasar  el  mercurio  con  la 
punta  de  marfil  antes  de  hacer  la  lectura.  Respecto  á  este  barómetro  y  al 
llamado  de  sifón,  véase  González  Martí,  Tratado  de  Física  general. 


MEDIDA  DEL  VOLUMEN  DE  LOS  GASES 

Propiedades  generales  de  los  gases.— En  el  estado  ga- 
seoso la  materia  presenta  un  grado  enorme  de  disgregación 
comparado  con  el  de  los  sólidos  y  líquidos.  Las  moléculas  de 
los  gases,  animadas  de  una  fuerza  expansiva,  tienden  siempre 
á  ocupar  un  espacio  mayor  y  llenan  las  vasijas  en  que  están 
contenidos,  por  grande  que  sea  su  capacidad.  Al  transformarse 
en  gases  los  cuerpos  sólidos  ó  líquidos,  el  calor,  aumentando  el 
movimiento  de  las  partículas,  vence  á  la  cohesión,  y  roto  el  lazo 
que  une  las  moléculas,  se  lanzan  en  el  espacio,  constituyendo 
un  gas. 

El  estudio  detenido  de  las  propiedades  de  los  gases  ha  dado 
un  poderoso  impulso  á  la  Física  y  á  la  Química.  Reducidos  al 
estado  de  gas,  los  cuerpos  ofrecen  entre  sí  analogías  muy  gran- 
des, que  no  presentan  los  sólidos  ni  los  líquidos,  y  obedecen  á 
dos  leyes  importantísimas,  conocidas  con  los  nombres  de  ley  de 
Boyle  ó  de  Mariotte  y  ley  de  Gay-Lussac. 

Ley  de  Boyle  ó  de  Mariotte.— Esta  ley  se  enuncia  di- 
ciendo: los  volúmenes  de  los  gases  están  en  razón  inversa  de  las 
presiones  que  sufren.  Encerrado  un  gas  en  un  espacio  determi- 
nado, si  su  presión  se  hace  el  doble,  el  volumen  se  reduce  á  la 
mitad;  si  se  hace  triple,  el  volumen  se  reduce  al  tercio;  si  se  cua- 
druplica, al  cuarto,  y  así  sucesivamente.  Representando  por  V 
el  volumen  de  un  gas  á  la  presión  P',  y  por  V  su  nuevo  volu- 
men á  otra  presión  P'  tendremos 

V  :  V  =  P'  :  P. 

De  esta  proporción  se  deduce 

P  V  =  P'  V, 

es  decir,  que  el  producto  que  resulta  de  multiplicar  el  volumen 
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de  un  gas  por  la  presión  que  sufre  es  un  número  fíjo  para  la 
misma  cantidad  de  gas. 

Esta  ley  supone  que  la  temperatura  permanece  constante.  Si 
la  temperatura  cambia,  el  volumen  también  sufre  modificación. 
La  ley  que  rige  el  cambio  de  volumen  bajo  la  influencia  de  la 
temperatura,  se  conoce  con  el  nombre  de  ley  de  Gay-Lussac. 

Ley  de  Gkty-Lussao. — Los  gases  tienen  todos  igual  coefi- 
ciente de  dilatación.  Hemos  ya  estudiado  lo  que  se  entiende  por 
coeficiente  de  dilatación,  y  los  métodos  que  se  emplean  para 
averiguar  el  de  los  líquidos.  Al  querer  determinar  Gay-Lussac 
el  coeficiente  de  dilatación  de  los  gases,  descubrió  la  notable 
propiedad  de  que  la  dilatación  de  la  materia  reducida  al  estado 
gaseoso  es  idéntica:  lo  mismo  se  dilata  el  oxigeno,  cuerpo  sim- 
ple, que  el  anhídrido  carbónico  ó  el  vapor  de  bencina  que  son 

cuerpos  compuestos.  El  coeficiente  de  dilatación  es  — ,  ó 

sea  0,00367. 

Llamando  V^  el  volumen  de  un  gas  á  o^,  su  volumen  á  t^ 
será,  en  virtud  de  la  ley  de  Gay-Lussac, 

V,  =  V,  (I  +  0,00367  t). 

Ni  la  ley  de  Maríotte,  ni  la  de  Gay-Lussac  son  rigurosamente  exactas, 
aun  en  gases  tales  como  el  hidrógeno,  el  formeno,  etc.  Variando  la  pre- 
sión entre  límites  muy  extensos  se  obtienen  diferencias  notables  entre 
los  volúmenes  encontrados  y  los  calculados,  diferencias  que  varían  de 
unos  gases  á  otros.  Estudios  muy  importantes  se  han  hecho  sobre  esta 
cuestión,  debiendo  citar  en  primer  término  los  de  Amagat,  quien  en  una 
masa  de  gas  determinó  para  presiones  muy  diferentes  el  valor  del  pro- 
ducto P  V,  representando  por  curvas  los  resultados  de  la  experiencia. 
Estas  curvas  demuestran  que  el  valor  P  V  no  es  un  número  constante, 
como  lo  sería  si  la  ley  de  Boyle  se  irerificase  con  rigor  matemático.  £1 
coeñdente  de  dilatación  no  es  tampoco  siempre  igual  á  0,00367;  las  dife- 
rencias, sin  embargo,  son  pequeñas.  (Véase  W.  Ostwald,  Chimie  genérale 
(traducción  francesa),  y  las  obras  de  Química  general  de  Mascareñas,  Ro- 
casolano  y  Lavilla,  Piñerúa,  etc.,  etc.) 

ÁTTMBNTO  DB  lA   PRESIÓN  DB   UN   GAS  BN   UN    BSPAaO  CBRRADO   POR  SFBC- 

TOpB  pk  TBMPBRMVRA.— $i  9e  supoue  un  gas  en  un  espado  per^-ado  y  se 
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va  elevando  la  temperatura,  la  tensión  del  gas  crece.  La  ley  que  rige  el 
aumento  es  fácil  de  calcular. 

Supongamos  una  cierta  cantidad  de  un  gas  encerrado  en  un  volumen 
Vq  á  la  temperatura  de  o**  y  á  la  presión  P<>,  y  que  la  temperatura  se  ele- 
va á  t*'.  Para  calcular  el  cambio  de  la  presión  supondremos  que  el  gas  se 
calienta  de  o  á  t®  y  que  se  dilata  libremente  á  presión  constante,  y  des- 
pués que  la  presión  se  aumenta  hasta  reducirlo  al  volumen  primitivo. 

En  virtud  de  la  fórmula  de  Gay-Lussac,  al  calentarse  el  gas  de  o  á  t* 
su  volumen  se  cambia  en  V^  ( i  4-  0.00367  t).  Este  volumen  está  á  la 
presión  P^,.  Si  suponemos  ahora  que  la  presión  crece  hasta  reducirlo  al 
volumen  primitivo,  tendremos,  llamando  Pt  á  la  nueva  presión, 

Vo  :  V,  (i  -í-  0,00367  t)  =  Po  :  P„ 
de  donde 

P^  =  Po  ( I  +  0,00367  t ). 

La  presión  aumenta,  pues,  propordonalmente  al  coeficiente  de  dila- 
tación. 

Volumen  de  un  gas:  condioiones  normales. — Lle- 
nando ios  gases  toda  la  capacidad  de  las  vasijas  no  tienen  vo- 
lumen propio  determinado,  sino  el  del  recipiente  en  que  están 
contenidos.  Pero  como  es  imposible  cambiar  el  volumen  de  un 
gas  sin  alterar  su  temperatura  ó  su  presión,  resulta  de  aquí  que 
una  masa  gaseosa  tiene  un  volumen  defínido  siempre  que  se 
fíje  la  temperatura  y  la  presión  á  que  se  halla. 

Se  ha  convenido^  para  hacer  las  observaciones  comparables, 
en  medir  los  volúmenes  de  los  gases  á  una  temperatura  y  pre- 
sión fijas.  La  temperatura  elegida  es  o^y  la  presión  de  760  mm., 
presión  medía  de  la  atmósfera  al  nivel  del  mar. 

Reducción  del  volumen  de  un  gas  á  la  tempera- 
tura de  00  y  á  la  presión  de  760  mm. — Sería  muy  incó- 
modo tener  que  colocar  experímentalmente  los  cuerpos  gaseo- 
sos á  la  temperatura  de  o^  y  á  la  presión  de  760  mm.,  antes  de 
leer  su  volumen.  El  cálculo  permite  hallar  una  fórmula,  con  ayu- 
da de  la  cual,  del  volumen  observado,  se  deduce  el  volumen  ea 
las  condiciones  normales. 

Sea  V  el  volumen  de  un  gas  á  la  temperatura  t  y  á  la  pre- 
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sión  H  (i).  Si  el  recint^n  que  está  contenido  el  gas  se  enfría 
hasta  la  temperatura  de  o^  sin  que  la  presión  H  varíe  su  volu- 
men, será  á  esta  temperatura,  representando  por  a  el  coeficiente 

V 
de  dilatación  de  los  gases,  — : — r.  (Véase  coeficientes  de  di- 

1  -p  «t    ^ 

latación.) 

V 

El  volumen  — r  se  encuentra  á  la  presión  H.  Si  supone- 

I  -p  ot  t 

mos  ahora  que  la  presión  varía  y  se  convierte  en  760  mm.,  ten- 
dremos, con  arreglo  á  la  ley  de  Mariotte,  representando  por 
Vo     el  volumen  á  o*^  y  á  760: 

^       :Vo,^  =  76o:H; 


1  +  a  t 


'7M 


de  donde 


VH 
V      — 


"t6o     .  760(1  +  aty 


Fórmula  muy  importante,  que  permite  calcular  el  volumen  de 
un  gas  á  o^  y  á  760,  cuando  se  conoce  su  volumen  V  á  t"  y  á  la 
presión  H. 

Influencia  del  vapor  acuoso. — Los  gases  se  recogen 
unas  veces  sobre  agua;  otras  se  desprenden  de  mezclas  que  la 
contienen  y  la  arrastran  consigo  al  estado  de  vapor;  así  es  que 
ordinariamente  los  gases  están  húmedos.  El  vapor  de  agua  mez- 
clado con  el  gas  aumenta  evidentemente  su  volumen,  y  un  gas 
húmedo  mide  un  volumen  mayor  que  seco:  el  efecto  del  vapor 
de  agua  es  el  mismo  que  si  aumentase  la  fuerza  elástica  del  gas. 

En  la  práctica  algunas  veces  se  desecan  los  gases  antes  de 
medir  su  volumen,  para  lo  cual  se  ponen  en  contacto  con  subs- 
tancias que  absorben  la  humedad.  En  la  figura  37  se  ve  el  ex- 
tremo de  una  cuba  hidrargiro-neumática.  La  campana  incli- 


(  i)  Como  las  presiones  de  los  gases  se  miden  por  alturas  de  mercurio, 
representaremos  las  presiones  por  H,  para  evitar  la  confusión  de  la  letra 
P,  inicial  de  peso. 


io8 
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nada,  que  se  apoya  sobre  un  sostén  de  madera,  contiene  el  gas. 
Hacia  el  extremo  de  la  misma  se  ve  una  balita:  es  de  cloruro 
calcico  fundido,  cuerpo  que  tiene  la  propiedad  de  absorber  la 
humedad  y  desecar  los  gases.  La  balita  de  cloruro  calcico  está 
unida  á  un  hilo  de  platino,  que  apenas  es  visible  en  la  figu- 
ra, y  mediante  el  cual  se  puede  introducir  ó  sacar  de  la  cam- 
pana. 

La  desecación  de  los  gases  por  este  procedimiento  exige  lar- 
go tiempo.  Es  preferible  saturarlos  de  humedad  y  calcular  el 
efecto  del  vapor  acuoso.  Para  saturarlos  basta  ponerlos  en  con* 
tacto  con  unas  gotas  de  agua,  y  al  cabo  de  poco  tiempo  se  satu- 
ran completamente.  El  cálculo  es  sencillo. 

La  fórmula  general  de  corrección  de  los  volúmenes  de  los 

VH 
gases  es  V^     =  — ^ — ; — ; — -7,  en  la  cual  H  es  la  presión  del 

^  "t«        760  (i  +  at) 

gas.  Pero  si  está  húmedo,  su  presión  no  es  H,  sino  menor:  Hes 

la  presión  del  gas,  más  la  del 
vapor  acuoso  que  contiene. 
Si  conociésemos  la  presión, 
tensión  ó  fuerza  elástica  del 
vapor  acuoso,  restándola  de 
H  tendríamos  la  presión  del 
gas.  La  tensión  del  vapor 
acuoso  en  espacios  satura- 
dos á  distintas  temperaturas 
ha  sido  determinada  cuida- 
dosamente; es  la  misma  en 
el  vacío  que  cuando  el  vapor 
está  mezclado  con  un  gas  cualquiera.  En  las  tablas  del  final  del 
libro  pueden  verse  sus  diferentes  valores,  en  los  casos  más  fre- 
cuentes en  la  práctica. 

Llamando  f  la  tensión  del  vapor  de  agua  á  la  temperatura  t, 
la  del  gas  será  H  —  f,  y  la  fórmula  se  convierte,  por  consi- 
guiente, en 

V  V  (H  -  f) 

•'•o  ~"  760  ( I  +  «  t)  • 


Fig-  37. 
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Leotora  del  volnmea  de  los  gases.— Las  condiciones 
en  que  el  gas  se  encuentra  pueden  ser  diferentes. 

I,  Gas  seco  recogido  sobre  el  mercurio. —  Distinguire- 
mos dos  casos:  i.°,  que  eí  nivel  sea  el  mismo  en  el  interior  del 
tubo  graduado  que  en  la  cubeta;  2.°,  que  el  nivel  esté  á  mayor 
altura  que  en  el  tubo  graduado. 

I ,"  Cuando  un  gas  se  encuentra  recogido  en  las  condicio- 
nes que  representa  la  figura  38,  en  la  campana  de  la  izquierda, 
el  volumen  del  gas  V  que  se  lee  directamente,  está  á  una  pre- 
sión igual  á  la  de  la  atmósfera  que  actúa  en  la  superfície. 

Llamando  H  á  la  altura  del  barómetro  co- 
rregida, t  la  del  termómetro  en  el  momento  de 
la  lectura,  el  volumen  del  gas  á  0°  y  á  760 


2.°  Si  el  gas  se  encuentra  en  las  condicio- 
nes que  representa  en  la  figura  38  la  campa- 
na de  la  derecha,  está  seco,  su  presión  no  es 
igual  á  la  de  la  atmósfera  H,  pues  si  asi  fuese, 
no  podría  existir  la  columna  de  mercurio  h:  la 
presión  del  gas  es  evidentemente  menor.  Como  F'B-  38- 

en  una  capa  horizontal  de  un  liquido  en  equi- 
librio la  presión  es  idéntica  y  en  la  superfície  del  mercurio  de 
la  cubeta  actual  la  presión  barométrica,  tendremos: 

presión  ó  fuerza  elástica  del  gas  -\-  columna  h  ^  H; 
de  donde 

-presión  del  gas  =  H  —  columna  h. 

La  fórmula  general  (pág.  107)  se  convierte  en  este  caso,  sustitu- 
yendo H  por  H  —  h,  en 

V(H-h) 
"■»       760(1  +«l)" 
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En  experiencias  precisas  la  altura  h  de  mercurio  que  se  resta  de  la  aU 
tura  de  la  columna  barométrica  debe  reducirse  á  o®  mediante  la  fórmula 

h^  = —  que  es  aproximadamente  igual  á  esta  otra, 


h^  =  ht  (i  —  0,000181  t). 


(Véase  pág.  loi.) 


II.     Gas  húmedo   recogido  sobre  mercurio. — Se   supone 
siempre  el  gas  saturado  de  vapor  acuoso.  Si  no  lo  estuviera,  se 

harían  pasar  á  la  campana  con  una  pipeta 
curva  unas  gotas  de  agua. 

Las  dos  fórmulas  anteriores  se  convierten 
en  este  caso,  llamando  f  la  tensión  del  vapor 
acuoso  á  la  temperatura  t®  del  gas,  en  las  dos 
siguientes: 

_     V(H-f) 

Y  A  ~— 


Fig.  39. 


'«o         760  (l  +  **)' 


^  V  (H  —  h  —  f) 

Seo  y6o  ( I  +  a  t) 


III.  Gases  recogidos  sobre  aoua. — Si  el 
nivel  del  agua  es  el  mismo  en  el  interior  y  el  exterior  de  la  cam- 
pana, tendremos,  llamando  f  la  tensión  del  vapor  de  agua  á  la 
temperatura  t, 


V.     = 


V  (H  —  f) 


7M  760  (l    +   «  t)* 

Cuando  el  nivel  del  agua  no  es  el  mismo  dentro  que  fuera 
(fig.  39),  la  presión  del  gas  es  igual  á  la  de  la  atmósfera,  menos 
la  de  la  columna  de  agua  h.  Q)mo  la  presión  de  la  atmósfera  se 
mide  en  columna  de  mercurio,  es  necesario  calcular  la  altura  de 
columna  de  mercurio  equivalente  á  la  de  agua. 

Las  alturas  de  dichas  columnas  están  evidentemente  en  razón 
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inversa  de  sus  densidades.  Tendremos,  pues,  recordando  que  la 

densidad  del  mercurio  es  13,59, 

h  :x=  13,59  :  I, 


X 


i3>59 


La  fórmula  general  se  con- 
vierte entonces  en  la  siguiente: 


V. 


'780 


\  I3i59        / 

760  (i  +  a t) 


Fig.  40. 


Al  verificarse  las  lecturas  del  vo- 
lumen de  los  gases,  se  dirige  ordi- 
nariamente la  visual  tangente  á  la 
superficie  convexa  del  mercurio  si 
están  recogidos  sobre  mercurio,  y 
tangente  á  la  base  si  están  recogi- 
dos sobre  agua.  Cuando  la  campana 
puede  subir  ó  bajar,  se  procura  que 
el  nivel  sea  el  mismo  en  el  interior 
que  en  el  exterior,  y  se  hacen  las  lec- 
turas tangentes  á  la  superficie  del  lí- 
quido exterior.  El  mercurio  trae  con- 
sigo siempre  alguna  incertidumbre 
en  las  lecturas.  (Véase  Ostvvald, 
PkysicO'Chemischer  Messungen^  y  Mo- 
rris W.  Trawcrs,  Experimenielle  Un- 
iersuchung  von  Gases.) 

Al  manejar  los  gases  es  necesa- 
rio evitar  calentarlos  cogiendo  las 
campanas  con  la  mano.  Para  medir 
la  temperatura  del  gas  se  coloca  un 
termómetro  al  lado  de  la  campana 
y  se  espera  largo  tiempo,  por  lo  me- 
nos un  cuarto  de  hora,  antes  de  ha- 
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cer  la  lectura.  Más  rápidamente  se  consigue  enfriar  los  gases  sumergien- 
do por  completo  las  campanas  en  el  agua. 

La  lectura  de  la  columna  h  es  incómoda,  y  exige  en  medidas  precisas 
el  uso  de  un  catetómetro.  Para  evitar  el  empleo  de  este  instrumento,  se 
procurará  recoger  los  gases  en  condiciones  tales  que  pueda  igualarse 
su  presión  con  la  de  la  atmósfera.  En  la  figura  40  el  gas  se  encuentra  en 
una  campana,  que  en  su  base  está  unida  á  un  tubo  de  caucho,  enlazado 
á  su  vez  con  otro  tubo  de  vidrio  abierto  en  su  extremo.  Subiendo  ó  ba- 
jando hasta  que  el  nivel  sea  el  mismo  en  los  dos  tubos,  la  presión  del 
gas  ó  de  la  mezcla  gaseosa  será  evidentemente  igual  á  la  atmósfera. 


VOUiMF,NÓMF.TRO 

Principio  del  volum enómetro. — Hay  algunos  cuerpos 
cuyo  peso  específico  es  dificil  ó  imposible  de  averiguar  por  los 
métodos  antes  estudiados:  las  pólvoras,  ciertas  substancias  po- 
rosas, el  papel,  tas  semillas,  etc.  Estos  cuerpos,  al  sumergirse 
en  los  líquidos,  unos  se  empapan,  otros  se  disuelven,  se  des- 
moronan ó  cambian  de  volumen  por  efecto  de  la  imbibición. 
Una  consecuencia  de  la  ley  de  Manotte 
permite  de  una  manera  ingeniosa  medir 
el  volumen  de  estos  cuerpos,  y  en  vir- 

P 
tud  de  la  fórmula  D  =^  ^,  calcular  su 

densidad. 

£t  principio  en  que  el  método  se  fun- 
da consiste  en  averiguar  la  cantidad  de 
aire  que  hay  en  un  espacio  cerrado,  in- 
troducir después  el  cuerpo  y  repetir  la 
medida.  La  diferencia  entre  las  dos  ope- 
raciones corresponde  evidentemente  al 
volumen  del  cuerpo. 

El  capitán  francés  Say  fué  el  primero 
en  aplicar  este  procedimiento,  hace  ya 
más  de  un  siglo,  al  estudio  de  las  pól- 
voras. El  instrumento  que  ideó,  llamado 
estereóm^tro  (fig.  41),  consta  de  una  va-  Fig.  41. 

sija  A  unida  á  un  tubo  de  vidrio  cilin- 
drico. El  tubo  lleva  dos  divisiones  (que  no  son  visibles  en  la 
ñgura),  que  parten  de  la  raya  o;  una  corresponde  á  medidas  de 
capacidad,  y  la  otra  mide  longitudes.  La  vasija  A  tiene  los  bor- 
des esmerilados,  y  se  puede  cerrar  mediante  la  placa  de  vidrio, 
también  esmerilado,  que  se  ve  encima  del  aparato. 
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Para  practicar  una  experiencia  se  principia  por  introducir  el 
tubo  del  estereómetro  en  una  campana  llena  de  mercurio,  hasta 
que  el  nivel  del  liquido  enrase  coh  la  señal  o.  Llamemos  V  al 
volumen  del  aire.  Se  ajusta  entonces  la  placa  de  vidrio  y  se  le- 
vanta el  instrumento,  dejándolo  en  una  posición  fíja  mediante 
un  sostén  cualquiera. 

El  aire  del  aparato,  no  pudiendo  escapar,  se  dilata,  y  su  vo- 
lumen aumenta;  pero  la  presión  disminuye,  y  el  mercurio  sube 
en  el  interior  del  tubo.  La  escala  que  marca  capacidades  mide 
el  aumento  v  que  ha  sufrido  el  volumen  de  aire  desconocido  V 
encerrado  en  el  aparato. 

La  presión  de  aire  al  principiar  la  experiencia  era  evidente- 
mente igual  á  la  de  la  atmósfera  H;  después  es  menor,  y  repre- 
sentando por  h  la  altura  de  la  columna  de  mercurio  en  el  tubo 
graduado  que  marca  la  escala  que  mide  longitudes,  la  presión 
del  aire  dilatado  será  H  —  h. 

Estando  los  volúmenes  de  una  misma  masa  gaseosa  en  razón 
inversa  de  las  presiones  que  sufre,  tendremos 

V:V  +  v  =  H  —  h:H; 
de  donde  se  deduce 

VH  =  (V  +  v)(H  — h); 
y  despejando  en  esta  ecuación  V,  resulta 

h 

fórmula  que  nos  permite  calcular  V  conociendo  v,  H  y  h. 

Repitiendo  la  experiencia  después  de  introducir  un  cuerpo  en 
la  vasija  A,  la  diferencia  de  los  números  obtenidos  p&ra  el  vo- 
lumen V  corresponde  á  la  capacidad  del  cuerpo. 

Volumenómetro  de  Faalzow. — El  estereómetro  de  Say, 
en  su  forma  primitiva,  es  de  un  manejo  incómodo  y  ha  sufrido 
muchas  modifícaciones,  mereciendo  especial  mención  las  de 
Kopp  y  Regnault.  Describiremos,  sin  embargo,  únicamente  la 
de  Paalzow  (ñg.  42),  que  es  de  un  manejo  muy  sencillo. 
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El  aparato  consiste  en  una  vasija  A  destinada  á  recibir  el 
cuerpo,  y  que  en  la  parte  superior  se  cierra  herméticamente 
con  la  pieza  de  vidrio  G,  que 
ajusta  á  esmeril  y  lleva  una 
Uve  H. 

La  vasija  A  está  soldada  á 
un  tubo  de  vidrio  B,  en  el 
cual  hay  dos  señales  m  y 
m,,  que  corresponde  á  una 
capacidad  conocida  v.  El  va- 
lor de  esta  capacidad  v  se 
determina  fácilmente  pesan- 
do la  cantidad  de  un  liquido 
(agua  ó  mercurio)  que  la  lle- 
na antes  de  enlazar  su  extre- 
mo con  el  tubo  de  goma,C. 
La  vasija  D  de  vidrio  es  mo- 
vible á  lo  largo  de  una  esca- 
la graduada,  y  mediante  un 
tornillo,  para  movimiento 
lento,  se  la  puede  colocar 
exactamente  en  la  altura  re- 
querida. Una  pieza  metálica 
que  abraza  la  parte  estrecha 
y  termina  en  la  escala,  sirve, 
no  sólo  para  fijar  el  tubo, 
sino  para  verificar  las  lectu- 
ras de  que  luego  hablaremos. 
Fráotioa  de  la  opera- 
ción.—  1°  Se  quita  la  pieza 
G  y  se  echa  mercurio  en  can- 
tidad suficiente,  hasta  que 
(estando  el  tubo  D  más  alto  fig- 1* 

de  lo  que  se  ve  en  la  íigura) 

el  nivel  del  mercurio  coincida  con  la  señal  m,  y  se  encuentre 
en  la  parte  estrecha  de!  tubo  D.  Subiendo  la  pieza  metálica  que 
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rodea  este  tubo  y  colocándola  tangente  al  menisco  de  mercu- 
rio, se  lee  la  división  correspondiente  de  la  escala,  que  llama- 
remos n. 

2P  Se  sube  D  hasta  que  el  mercurio  alcance  la  señal  m.  Se 
ajusta  entonces  la  pieza  G  teniendo  la  llave  H  abierta,  y  evitan- 
do calentar  el  aire  con  la  mano,  se  lee  la  presión  atmosférica  H' 
y  se  cierra  la  llave  H.  Queda  entonces  encerrado  un  volumen 
desconocido  V  á  la  presión  H. 

3.^  Se  baja  D  hasta  que  el  mercurio  alcanza  la  señal  m, 
en  la  rama  de  la  derecha.  El  nivel  en  el  tubo  D  estará  más 
bajo,  y  leyendo  la  posición  n'  que  le  corresponde  de  la  escala, 
n  — 7  n'  =  h  será  la  diferencia  del  nivel  del  mercurio,  y  la  pre- 
sión del  aire  dilatado  será,  por  lo  tanto,  H  —  h. 

En  virtud  de  lo  dicho  anteriormente  al  tratar  del  estereóme- 
tro,  el  volumen  V  de  la  vasija  A  es 

^  ~  h 

Se  repite  nuevamente  la  experiencia  introduciendo  un  cuerpo 
en  la  vasija  A,  y  se  calcula  el  volumen  del  aire  de  la  misma  ma- 
nera. La  diferencia  entre  los  valores  de  V  obtenidos  en  las  dos 
experiencias  mide  el  volumen  del  cuerpo.  Resta  ahora  pesarlo, 

si  no  se  ha  hecho  antes,  para  deducir  su  peso  especíñco  por  la 

P 
fórmula  D  =  ^ . 

Dificultades  especiales  se  presentan  al  determinar  el  peso  especfñco  de 
cuerpos  eflorescentes  ó  delicuescentes,  siendo  necesario  algunas  veces 
llenar  el  instrumento  de  aire  seco,  lo  cual  se  consigue  fácilmente  median- 
te el  tubo  de  goma  que  está  enlazado  con  la  llave  H.  Además,  es  necesa- 
rio evitar  cambios  de  temperatura  durante  la  experiencia.  (Véase  Buignet, 
Manipulaciones  de  Fisica^  y  Grassi,  Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie^  3.' 
serie,  XI.) 


DENSIDAD  DE  LOS  GASES  Y  VAPORES 


Deflnioión  de  densidad  de  un  gas  ó  de  un  vapor.— 

En  la  Física  general  se  estudian  las  propiedades  de  los  gases  y 
vapores  y  se  demuestra  que  los  gases  son  vapores  alejados  de 
sa  punto  de  liquefacción.  Sólo  en  estas  circunstancias  obedecen 
á  las  leyes  de  Mariotte  y  Gay-Lussac,  antes  estudiadas.  De  aquí 
en  adelante  consideraremos,  á  no  advertir  lo  contrarío,  los  va- 
pores en  circunstancias  que  les  identifícan  á  los  gases,  y  usare- 
mos indistintamente  la  palabra  vapor  ó  gas,  teniendo  siempre 
presente  que  damos  por  supuesto  la  obediencia  á  las  leyes  ge- 
nerales de  la  materia  en  el  estado  gaseoso. 

La  densidad  de  los  cuerpos  sólidos  y  líquidos  se  compara  con 
relación  al  agua.  Si  de  igual  suerte  se  quiere  medir  la  de  los 
gases  y  vapores,  los  números  que  se  obtienen  son  muy  peque- 
ños y  de  un  manejo  incómodo  en  los  cálculos.  Es  preferible  ele- 
gir un  cuerpo  gaseoso  como  término  de  comparación,  y  los  físi- 
cos han  escogido  el  aire.  Como  la  densidad  del  aire  varia  tanto 
por  la  influencia  de  la  temperatura  y  de  la  presión,  hay  que  pre- 
cisar bien  las  condiciones  en  que  el  aire  se  encuentra,  y  lo  na- 
tural parece  considerarle  en  las  condiciones  normales  á  o"  y 
760  mm. 

Al  ñjar  la  densidad  de  un  gas  comparándola  con  la  del  aire 
en  las  condiciones  normales,  se  encuentran  números  cuyo  valor 
sufre  grandes  variaciones^  pues,  como  se  acaba  de  decir,  los 
cambios  de  presión  y  temperatura  influyen  enormemente  en  la 
densidad  de  los  cuerpos  gaseosos;  un  aumento  de  una  atmósfe- 
ra, que  apenas  efecta  la  densidad  de  un  cuerpo  líquido,  duplica 
la  de  im  gas  en  las  condiciones  normales.  De  aquí  que  los  físi- 
cos hayan  adoptado  respecto  á  los  gases  un  concepto  de  densi- 
dad distinto  del  que  sirve  para  los  sóhdos  y  líquidos. 

Supongamos  contenidos  en  dos  vasijas  de  igual  capacidad  dos 
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gases,  anhídrid9  carbónico  y  aire,  y  ambos  á  la  temperatura  de 
o®  y  á  la  presión  de  760  mm.  Si  pesásemos  ambos  gases,  obser- 
varíamos que  el  volumen  de  anhídrido  carbónico  pesaba  1,52 
veces  más  que  el  del  aire.  Calentando  la  vasijas  á  una  tempe- 
ratura t,  como  el  anhídrido  carbónico  y  el  aire  se  dilatan  de 
la  misma  manera  por  tener  el  mismo  coeficiente  de  dilatación, 
en  ambas  habrán  salido  iguales  proporciones  de  gas,  y  la  re- 
lación de  los  pesos  de  las  cantidades  que  restan  subsistirá  la 
misma. 

Si  en  vez  de  comparar  los  pesos  de  volúmenes  iguales  de  an- 
hídrido carbónico  y  de  aire  á  la  presión  de  una  atmósfera,  los 
comparamos  á  la  presión  de  dos,  tendremos  también  que  la  re- 
lación anterior  subsiste  la  misma,  puesto  que,  según  la  ley  de 
Mariotte,  para  que  el  anhídrido  carbónico  y  el  aire  tengan  una 
presión  doble,  es  necesario  introducir  en  ambas  vasijas  doble 
cantidad  de  dic.hos  gases. 

De  una  manera  general  podremos  decir  que  la  relación  que 
existe  entre  los  pesos  de  dos  volúmenes  iguales  de  dos  gases  en 
las  condiciones  normales,  subsiste  la  misma  á  cualquier  presión 
y  temperatura.  De  aquí  la  siguiente  definición  de  densidad  de  un 
gas  ó  de  un  vapor: 

Densidad  de  un  gas  ó  de  un  vapor ^  es  la  relación  que  existe 
entre  lo  que  pesa  un  volumen  de  un  gas  ó  vapor  y  el  peso  de  un 
volumen  igual  de  aire  en  las  mismas  condiciones  de  presión  jf  iem- 
ter atura  que  el  gas  ó  vapor. 

Cuando  se  dice  que  la  densidad  del  hidrógeno  es  0,0696,  esto 

significa  que  un  volumen  de  hidrógeno  pesa  — - —  de  un  vo- 
lumen igual  de  aire  en  las  mismas  condiciones.  La  densidad  del 
cloroformo  igual  á  4,2,  expresa  que  un  volumen  de  cloroformo 
pesa  4,2  veces  más  que  un  volumen  igual  de  aire  á  la  misma 
temperatura  y  á  la  misma  presión. 

Peso  de  un  volumen  V  de  aire  á  la  temperatura  t 
y  á  la  presión  H.— Kegnault  determinó  el  peso  del  aire  seco 
á  la  temperatura  de  o"  y  á  la  presión  de  760  mm.  Según  las  ri- 
gurosas medidas  de  este  distinguido  físico,  un  litro  de  aire  pesa 
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I  «293  gr.  en  las  condiciones  normales,  y,  por  lo  tanto,  i  c.  c. 
0,001293  gr. 

Cuando  el  aire  no  está  en  las  condiciones  normales,  es  muy 
fácil  también  averiguar  su  peso.  Basta  evidentemente  calcular, 
por  la  fórmula  de  la  página  107,  cuál  sería  su  volumen  si  de  las 
condiciones  dadas  se  pasase  á  las  normales,  y  multiplicar  el  re- 
sultado obtenido  por  el  peso  de  un  litro  ó  de  un  centímetro  cú- 
bico. 

Supongamos  que  se  desea  averiguar  el  peso  p  de  V  c.  c.  de 
aire  á  la  temperatura  t  y  á  la  presión  H.  Si  de  la  temperatura  t 
y  la  presión  H  pasasen  á  0°  y  760,  su  volumen  sería 

V      -         VH 

^T«>~76o(i  +at)^*^*' 

y  como  en  estas  condiciones  cada  centímetro  cúbico  pesa 
0,001293,  su  peso  será 

Ejemplo, — ¿Cuánto  pesan  800  c.  c.  de  aire  á  20^  y  á  780 
milímetros?  Tendremos 

-^  800  X  780 

P  =  -> ;; , =-7 rX  0,001293. 

760  ( I  +  0,00367  X  20)  ^^ 

Peso  de  un  volumen  de  un  gas  cualquiera  cono- 

Oiendo  su  densidad. — Como  la  deñnición  de  densidad 
tiene  para  los  gases  una  significación  distinta  de  la  de  los  sóli- 
dos y  líquidos,  no  puede  aplicarse  la  fórmula  P  ^^^^  V  D. 

Expresando  la  densidad  de  un  gas  la  relación  que  existe 
entre  su  peso  y  el  de  un  volumen  igual  de  aire  en  las  mismas 
condiciones,  bastará,  para  hallar  el  peso  de  un  gas,  averiguar 
por  la  fórmula  anterior  (i)  el  peso  de  un  volumen  de  aire  igual 
'al  suyo  y  multiplicar  este  número  por  la  densidad  del  gas.  Si, 
por  ejemplo,  la  densidad  de  un  gas  es  2  y  se  quiere  saber  el 
peso  de  500  c,  c.  á  40^  y  á  2  atmósferas,  se  calculará  primero 
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cuánto  pesan  500  c.  c.  de  aire  á  40^  y  á  2  atmósferas  y  se 
multiplicará  el  número  obtenido  por  2. 

Sea  d  la  densidad  de  un  gas,  V  su  volumen,  t  la  temperatura 
y  H  la  presión;  tendremos  entonces,  según  lo  que  acabamos  de 
decir,  que  su  peso  P  será 

X  0,001293  X  d  (2). 


760  (i    -{-  Oít) 

Ejempio, — ¿Cuánto  pesan  8  litros  de  oxígeno  á  20®  y  780  mm.,  siendo 
1,1052  la  densidad  del  oxígeno? 
Tendremos,  en  virtud  de  la  fórmula  (2), 

^  =  760  (,  1 0^00367  X  20)  X  ''^^^  X  '-^°^^' 

Fórmula  general  de  densidades.— Llamemos  p  el  peso 
de  un  gas,  V  su  volumen,  t  la  temperatura  y  H  la  presión.  En 
virtud  de  la  deñnición  de  densidad  y  de  lo  que  acabamos  de 
decir,  la  densidad  del  gas  d  está  expresada  por  la  fórmula 

,      ^         VH  pX76o(i4-«t)     ,  , 

d  =  P :  -F—( — i — M  X 0,001293  =  !^,  „^^   ^ — ■ (3). 

760(1 +«t)        '         ^^      VHx  0,001293     ^^^ 


Método  de  Bofmann. 

El  químico  francés  Gay-Lussac  ideó  un  procedimiento  para 
determinar  las  densidades  de  los  vapores,  que  ha  sido  modifi- 
cado ventajosamente  por  Hofmann.  El  fundamento  de  ambos 
métodos  es  el  mismo;  pero  el  aparato  de  Hofmann  permite  ope- 
rar con  míís  facilidad  y  exactitud. 

El  principio  es  el  siguiente:  una  cantidad  pesada  de  un  líqui- 
do se  introduce  en  una  campana  que  contiene  mercurio,  y  se 
eleva  después  la  temperatura  hasta  que  el  liquido  se  transforma 
en  vapor.  Midiendo  entonces  el  volumen  del  vapor,  su  tempera- 
tura y  su  presión,  se  tienen  todos  los  datos  para  culcular  la' 
densidad  por  medio  de  la  fórmula  (3). 

Descripción  del  aparato  (ííg  43).— Un  tubo  de  yidrio  r  r, 


de  longitud  próximamente  igual  á  un  metro,  forma  la  campana 
en  que  se  ha  de  volatilizar  el  líquido.  Este  tubo  se  llena  de  mer- 
curio y  se  invierte  en  una  cuba  hidrargiro-neumática  W.  Rodea 
el  tubo  r  r'  un  tubo  ancho  de  vidrio  R  R,  que,  como  se  ve  en  la 
figura,  comunica  por  la  parte  superior  con  la  caldera  K  y  por  la 
inrerior  con  el  refrigerante  C.  Colocando  un  liquido  en  K  y  ha- 


Fig  43- 

ciéndole  hervir,  los  vapores  calentarán  el  tubo  r  r',  pasarán  por 
el  tubo  a,  se  condensarán  en  C  y  se  recogerán  en  el  matraz  F.  La 
barra  M  lleva  una  regla  graduada  y  sirve  para  medir  las  alturas 
de  las  columnas  de  mercurio  en  la  campana  rr';  la  disposición 
de  la  regla  no  es  visible  en  la  figura.  Mediante  el  brazo  lateral, 
que  puede  subir  y  bajar  á  lo  largo  de  la  barra,  se  hacen  las  lec- 
turas. 

La  campana  r  r  en  muchos  aparatos  está  graduada,  y  dividi- 
da en  centímetros  cúbicos  y  fracciones  de  centímetro  cúbico. 
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Pr&otloa  de  la  operación.— i.^  Se  limpia  y  seca  com- 
pletamente la  campana  r  r,  para  lo  cual  se  lava  con  agua  y  se 
deja  escurrir  muchas  horas.  Cuando  no  se  puede  esperar,  des- 
pués de  lavarla  con  agua  se  lava  con  alcohol,  y,  por  último, 
con  éter  puro.  Tanto  en  un  caso  como  en  otro,  es  necesario  de- 
secar la  campana  r  r  completamente,  lo  que  se  consigue  intro- 
duciendo un  largo  tubo  de  vidrio  ó  de  latón  dentro  de  ella,  as- 
V  pirando  con  una  trompa  ó  con  un  aspirador  cualquiera,  y  ca- 
lentándola al  mismo  tiempo  suavemente  con  una  lámpara  de 
alcohol  ó  con  la  de  un  mechero  de  Bunsen,  que  se  tiene  á  dis- 
tancia y  se  mueve  continuamente. 

2."  Seca  la  campana,  se  llena  de  mercurio.  El  mejor  procedi- 
miento para  evitar  que  queden  muchas  burbujas  de  aire  es  in- 
troducir dentro  de  la  campana  r  r  un  tubo 
más  largo  que  la  misma  y  echar  el  mercu- 
rio con  un  embudo,  cuyo  pico  entre  dentro 
del  tubo  estrecho.  Cuando  el  mercurio  es& 
próximo  á  lu  parte  superior,  se  quita  el 
Fig.  44.  tubo  y  se  acaba  de  llenar  la  campana,  ver- 

tiendo el  mercurio  directamente.  Lleno  el 
tubo  se  cierra,  apretando  fuertemente  con  el  pulgar  de  la  mano 
derecha;  se  invierte,  y  las  burbujas  se  reúnen  en  la  parte  supe- 
rior; se  invierte  de  nuevo,  se  añade  un  poco  de  mercurio  si  es 
necesario,  y  repitiendo  esta  operación  algunas  veces,  se  con- 
sigue separar  las  burbujas  de  aire.  Se  añade,  por  último,  un 
poquito  más  de  mercurio,  se  cierra  de  nuevo  con  el  dedo  y  se 
invierte  en  la  cubeta. 

3."  Se  pesa  la  substancia  cuya  densidad  de  vapor  se  quiere 
determinar.  Son  muy  cómodos  para  este  uso  frasquitos  de  vi- 
drio de  tamaño  variable  cuya  capacidad  sea  de  muy  pocas  déci- 
mas de  centímetro  cúbico.  Se  colocan  en  el  sostén  que  está  re- 
presentado al  lado  (ñg.  44),  y  que  los  mantiene  verticales  mien- 
tras se  hace  la  pesada.  La  diferencia  que  existe  entre  el  peso  del 
frasco  más  el  sostén,  y  el  peso  del  frasco  lleno  de  líquido  más  el 
sostén,  es  el  peso  del  liquido. 
Otras  veceS;  cuando  se  trata  de  líquidos  muy  volátiles,  se 
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emplean  ampollitas  de  vidrio  muy  delgado,  ^que  se  llenan  cómo- 
damente (fig.  45)  introduciendo  su  extremo  en  el  agujero  de  un 
tapón  que  cierra  un  trozo  de  tubo  ancho,  y  en  el  cual  se  coloca 
el  líquido.  Calentando  la  ampoUita  el  aire  se  dilata,  y  al  enfriar- 
se penetra  el  líquido.  Llena  la  ampollita,  se  cierra  el  tubo  en  h 
con  el  dardo  del  soplete. 

4.^  Se  inclina  la  campana  rr  hasta  que  el  mercurio  la  llene, 
y  con  cuidado  se  introduce  dentro  de  la  misma  el  frasquito  ó  la 
ampollita  que  contiene  el  liquido  cuya  densidad  de  vapor  se 
quiere  determinar,  evitando  penetre  aire.  Se  coloca  la  campana 
vertícalmente;  después  la  campana  ancha  R  K,  y  se  fíja  con  la 
pinza  que  la  sostiene.  Por  último,  se  enlaza  con  la 
vasija  K,  en  la  óual  hay  agua  ú  otro  liquido  apro- 
piado, y  con  el  refrigerante  C. 

Sucede  muchas  veces,  operando  bruscamente, 
que  el  frasquito,  antes  de  llegar  á  la  parte  superior, 
se  destapa,  y  el  líquido,  encontrándose  á  una  pre- 
sión menor  que  la  atmósfera,  se  volatiliza  rápida- 
mente, pudiendo  precipitarse  mercurio  fuera.  .Ope-  1^*8- 45* 
rando  con  cuidado,  procurando  que  el  frasco  ascien- 
da lentamente  y  teniendo  bastante  inclinada  la  campana,  se  evi- 
ta este  accidente. 

5.°  Se  hace  hervir  el  líquido  de  la  vasija  K.  Las  primeras 
porciones  se  condensan  en  la  campana  R  R,'  pero  poco  á  poco  la 
temperatura  se  eleva,  y  el  espacio  comprendido  entre  las  dos 
campanas  se  llena  de  vapor.  Efecto  de  la  elevación  de  temper- 
atura, el  liquido  que  hay  en  el  frasquito  y  encima  del  mercurio 
de  la  campana  rr  se  volatiliza;  el  vapor  aumenta  de  volumen 
y  el  mercurio  desciende,  hasta  que  llega  un  momento  en  que 
permanece  estacionario,  que  es  cuando  todo  el  líquido  se  ha 
vaporizado,  y  su  vapor  tiene  la  misma  temperatura  del  que  pro- 
viene de  la  vasija  K. 

Se  lee  entonces  el  volumen  V  del  vapor  directamente;  se 
mide  la  altura  h  de  la  columna  de  mercurio  en  la  campana  y  la 
altura  del  barómetro  H. 
El  liquido  que  se  coloca  en  la  vasija  K  varía  según  la  tempe- 
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ratura  que  es  necesario  obtener.  En  muchos  casos  es  suficiente 
el  agua;  pero  en  otros,  si  se  necesitan  temperaturas  superiores, 
puede  usarse  la  anilina,  el  salicilato  de  metito,  etc. 

Cálculos, — Llamemos  p  el  peso  del  liquido.  Evidentemente 
este  peso  es  el  del  vapor. 

La  temperatura  de  ebullición  del  líquido  colocado  en  K  es  la 
temperatura  del  vapor.  Hay  que  tener  en  cuenta  que  la  varia- 
ción de  presión  influye  en  la  temperatura  de  ebullición  de  los 
líquidos  (véase  pág.  82).  Sea  t*  la  temperatura  del  vapor  en  el 
momento  de  la  experiencia. 

La  presión  del  vapor  es  evidentemente  la  del  barómetro  H, 
menos  la  de  la  columna  h.  Pero  como  ésta  se  encuentra  á  una 
temperatura  t^,  para  reducirla  á  o®  es  necesario  (pág.  100)  divi- 
dirla por  I  -(-  k  t,  siendo  k  igual  á  0,000181.  Llamando  h^  la  al- 
tura de  la  columna  corregida,  la  presión  del  vapor  será  H  —  h^,. 

En  experiencias  precisas  hay  que  tener  en  cuenta  que  la  porción  del 
tubo  r  r  que  está  al  aire  no  tiene  la  temperatura  t,  y  es  necesario  colocar 
un  termómetro  al  lado  del  tubo  para  medirla  y  reducir  á  o®  separada- 
mente las  porciones  interior  y  exterior  de  la  columna. 

El  volumen  del  vapor  lo  da  directamente  la  campana.  Como 
la  graduación  de  ésta  es  exacta  á  la  temperatura  de  o^  y  las  lec- 
turas se  hacen  cuando  está  rodeada  del  vapor  á  la  temperatura 
t",  es  necesario  hacer  una  corrección.  Sea  V  el  volumen  del  va- 
por leido  directamente  y  K  el  coeñciente  de  dilatación  del  vidrio. 
El  volumen  del  vapor  será,  efectuando  la  correción  V  (i  -f-  K  t). 

La  experiencia  da,  pues,  el  peso  p  del  vapor,  su  temperatura 
M\  su  presión  H  —  h,,  y  su  volumen  V  (i  +  K  t).  Sustituyendo 
en  la  fórmula  general  de  densidades,  tendremos 


D 


V  (I  +Kt)  (H  — hj 

^      "T    ,      ^; rr 2^  X  0,001293 

760  (i  +  at) 

760  ( I  +  *  O 
P  V"(r+lí  t)  (H  —  ho)  X  0,001293" 
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Nota  1/  En  algunos  aparatos  la  campana  r  r'  no  está  dividida  en  cen- 
tímetros cúbicos,  sino  en  milímetros.  En  este  caso  no  se  necesita  la 
regla  graduada  M,  y  la  altura  h  se  lee  directamente,  teniendo  en  cuenta 
el  efecto  del  calor  en  la  dilatación  de  la  escala.  Pero  es  necesario,  para 
deducir  el  volumen  del  vapor,  averiguar  la  relación  que  existe  entre  las 
divisiones  longitudinales  y  la  capacidad  de  la  campana,  lo  que  se  consi- 
gue fácilmente  llenándola  basta  una  cierta  altura  con  mercurio,  pesando 

p 
éste  y  deduciendo  su  volumen  por  la  fórmula  V  =  ^,  en  la  que  D  es  la 

densidad  del  mercurio  á  la  temperatura  á  que  se  opera.  Determinando  el 
volumen  que  corresponde  á  un  cierto  ndmero  de  divisiones  y  dividiendo 
por  el  número  de  éstas,  se  sabe  la  capacidad  de  cada  una.  En  experien- 
cias muy  precisas  es  necesario  calibrar  el  tubo  cuidadosamente,  pues  es 
difícil  que  el  diámetro  sea  igual  en  toda  su  longitud.  (Véase  Ostwald, 
obra  citada.) 

Puede  también  operarse  con  una  campana  r  r  sin  graduación  alguna. 
Hay  entonces  que  medir,  con  la  regla  graduada  M,  la  longitud  d  compren- 
dida entre  el  nivel  del  mercurio  cuando  permanece  estacionario,  y  el  ex- 
tremo cerrado  ó  una  señal  hecha  en  el  tubo.  Terminada  la  operación,  se 
saca  la  campana  r'r;  se  vacía  y  se  echa  mercurio  hasta  tener  una  colum- 
na de  longitud  d;  se  pesa  el  mercurio  y  se  calcula  su  volumen. 

Nota  2.^  £1  valor  del  coeficiente  de  dilatación  cúbica  del  vidrio  es  un 
número  muy  pequeño,  variable  para  las  diferentes  clases  de  vidño,  y 
cuyo  valor  es  aproximadamente  0,000025.  Cuando  la  temperatura  t  no  es 
superior  á  100,  ordinariamente  no  se  tiene  en  cuenta  el  cambio  de  volu- 
men  de  la  campana. 

Venteas  del  método  de  Hofmann.— El  procedimien- 
to de  Hofmann  permite  operar  con  pequeña  cantidad'de  subs- 
tancia,  y  aun  cuando  ésta  tenga  una  ligera  impureza,  el  re- 
sultado final  es  menos  erróneo  que  en  otros  métodos.  Pero  áu 
gran  ventaja  reside  en  otra  particularidad.  Las  fórmulas  que 
hemos  estudiado,  y  que  sirven  para  calcular  las  densidades  de 
los  vapores,  suponen  que  éstos  obedecen  á  las  leyes  de  Mariot- 
te  y  Gay-Lussac,  circunstancia  que  sólo  ofrecen  cuando  se  en- 
cuentran á  una  temperatura  superior,  por  lo  menos  10°,  ásu 
punto  de  ebullición.  Pero  hay  muchos  cuerpos  que  ya  á  la  tem- 
peratura de  ebullición  se  descomponen,  y  podría  creerse  que  la 
determinación  de  la  densidad  del  vapor  de  estas  substancias  es 
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imposible.  En  el  procedimiento  de  Hofmann,  sin  embargo,  como 
la  experiencia  se  hace  en  el  vacío  barométrico,  la  temperatura 
de  ebullición  de  los  cuerpos  desciende  varios  grados,  y  es  posi- 
ble, en  muchos  casos,  transformados  en  vapor  sin  descom- 
ponerlos. 

Ejemplo  práctico, — El  ejemplo  siguiente  sirve  para  demostrar  cómo  se 
hacen  los  cálculos  y  las  ventajas  de  las  tablas  del  final  del  libro. 

DSTBRMIMAaÓlf   DB    LA   DENSIDAD   DBL  VAPOR   DB  LA   ACBTONA. — Se   USÓ  Va* 

por  de  agua  para  calentar  la  campana.  Los  datos  obtenidos  en  una  espe- 
rienda  fueron: 

Peso  de  la  acetona 0,1053  gr. 

Volumen  leído  en  la  campana 78,7  c.  c. 

Altura  barométrica  corregida 7 1 2,8  mm. 

Columna  de  mercurio  del  interior  de  la  campana, 

corregida  á  o® 65,8     » 

Columna  exterior  reducida  á  0° ( 19*0     » 

Cálculos. — La  temperatura  de  ebullición  del  agua  t  ^  712  mm.  es  98,2. 
La  presión  del  vapor  H 

712,8  —  65,8  —  119  =  528  mm. 

La  densidad  del  vapor  es,  pues, 

528  ^,  I 

d  =:  0,1502  :  ^  X  — : rr-r: — 7. —  X  0,001293. 

*  ^        760  ^  I  -f-  0,00306  X  98|2 

Efectuando  los  cálculos  por  logaritmos  con  arreglo  á  las  tablas  del  final 
del  libro,  tendremos, 

log78,7 1,8960 

^^S?-S 0,84.8.. 

^"^nrris 0,8666-, 

log  0,00 1 293 o,  1 1 16  —  3 

3,7160  —  s. 
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Número  correspondiente,  0,05200, 


0,052 

« 

Densidad  del  vapor  de  acetona: 


0,1052 

^    =  2,02, 


Calculado 2,or 

Encontrado 2,02 


Mjtodo  de  Btunas. 

Fundamento  del  procedimiento. — Este  método,  muy 
usado  hasta  hace  algunos  años  en  los  laboratorios,  tiene  la 
ventaja  de  su  sencillez,  y  se  funda  en  pesar  un  matraz  de  cuello 
afilado,  primero  lleno  de  aire  y  después  lleno  del  vapor  de 
la  substancia,  á  una  temperatura  y  presión  conocida.  Finalmen- 
te, se  determina  el  volumen  del  matraz,  que  es  el  del  vapor.  Se 
tienen  asi  todos  los  datos  para  conocer  el  peso  de  un  volumen 
de  vapor  á  una  temperatura  y  presión  determinada,  y  deducir, 
por  la  fórmula  general  de  densidades  de  vapor  (pág.  1 20),  la  den- 
sidad que  se  busca. 

Desoripoión  del  aparato.— Puede  servir  un  matraz  cual- 
quiera del  laboratorio  (de  fondo  redondo),  de  paredes  no  muy 
delgadas,  y  cuyo  cuello  se  ablanda  al  soplete  y  se  estira  suave- 
mente en  punta  afilada.  La  capacidad  del  matraz  es  suficiente 
que  sea  de  100  centímetros  cúbicos  en  la  mayoria  de  los  casos. 
En  vez  de  un  matraz  con  punta  afilada  puede  emplearse  (fig.  46), 
un  matraz  á  cuyo  cuello  se  le  suelda  un  tubo  estrecho,  que  en 
su  parte  media  se  ablanda  á  la  lámpara  y  se  estira  suavemente, 
como  indica  la  figura. 

Además  del  matraz  se  necesita  uña  vasija  que  pueda  calen* 
tarse,  y  en  la  que  se  introduce  un  líquido  que  sirve  de  baño.  La 
capacidad  de  la  vasija  debe  ser  tal  que  el  matraz  se  sumerja  por 
completo,  quedando  únicamente  la  parte  afilada  c  fuera  de  la  su- 
perficie del  liquido. 

Como  el  matraz  nota,  es  necesario  obligarlo  á  permanecer 
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dentro  del  baño.  Cualquier  medio  es  bueno,  y  el  operador  pue- 
de imaginar  muchos  diferentes.  El  que  indica  la  figura  consiste 
en  emplear  un  sostén  ordinario  de  laboratorio  y  mantener  fijo 
el  matraz  entre  dos  aros.  Fresenius,  en  su  tratado  de  Análisis 
cuantitativo,  describe  una  disposición  muy  sencilla,  que  consis- 
te en  una  barra  de  madera  que  se  mantiene  vertical,  mediante 
una  pinza  y  un  sostén.  En  el  extremo  de  la  barra  se  hacen  con 

alambre  unas  prolongacio- 
nes, que  abrazan  el  matraz  é 
impiden  su  ascenso.  Otros 
emplean  aros  de  metal  muy 
pesado,  que  inmovilizan  el 
matraz,  etc. 

El  termómetro  T  (fig.  46) 
marca  la  temperatura  del  ba- 
ño, y  el  agitador  sirve  para 
remover  las  capas  líquidas  y 
mantener  la  uniformidad  de 
temperatura  en  todas  ellas. 

Se  necesita  además  un  so- 
plete, á  fin  de  cerrar  el  cue- 
llo del  matraz  en  el  momento 
oportuno.  Puede  servir  un 
soplete  ordinario,  al  cual, 
\       con  un  alambre,  se  le  sujeta 
„,J      delante  del  pico  una  peque- 
ña lamparilla  de  alcohol. 
(Véase  Fresenius,  Análisis 
cuantitativo.)  Los  sopletes  de 
gas,  ó  los  de  alcohol  ó  bencina  que  hoy  se  emplean  en  la  indus- 
tria, dan  excelente  resultado. 

Práotioa  de  la  operación. — i.^  El  matraz,  limpio  y  seco, 
se  pesa  cuidadosamente  en  una  balanza  de  precisión:  sea  P  su 
peso.  Se  observa  al  mismo  tiempo  la  temperatura  t  y  la  presión 
del  aire  H. 

2.^    Se  introducen  algunos  gramos  del  liquido  dentro  del 


Fig.  46. 
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matraz.  Con  este  objeto  se  calientan  las  paredes  del  mismo  con 
una  llama.  El  aire  del  interior  se  dilata,  y  si  entonces  se  sumer- 
ge el  extremo  del  tubo  dentro  del  líquido,  al  contraerse  el  aire 
por  el  enfriamiento  penetra  el  líquido  dentro  del  matraz.  Es  ne- 
cesario tener  la  precaución  de  calentar  las  paredes  que  no  se 
ponen  en  contacto  con  el  líquido  cuando  asciende,  pues  de  otra 
manera  un  enfriamiento  brusco  podría  ocasionar  la  rotura  del 
vidrio.  . 

3.°  Se  fija  el  matraz  en  el  sostén  (ñg.  46)  y  se  introduce  en 
el  baño.  Como  líquido  para  baño  puede  usarse  el  agua,  una  di- 
solución saturada  de  cloruro  calcico,  aceite,  parañna,  etc.  La 
temperatura  del  baño  debe  ser  10  á  20°  superior  á  la  tempera- 
tura de  ebullición  del  líquido,  con  el  ñn  de  que  el  vapor  siga  las 
leyes  de  la  materia  en  estado  gaseoso.  Como  antes  hemos  dicho, 
el  matraz  se  sumerge  completamente  en  el  líquido  de  manera 
que  sólo  sobresalga  la  parte  adelgazada. 

4.^  Se  calienta  el  baño.  Al  llegar  á  la  temperatura  de  ebulli- 
ción del  líquido  objeto  de  la  experiencia,  éste  comienza  á  her- 
vir y  su  vapor  desaloja  el  aire.  La  cantidad  de  substancia  debe 
ser  tal  que  el  aire  sea  totalmente  reemplazado  por  vapor,  y  por 
esta  circunstancia  este  procedimiento  exige  bastante  cantidad  de 
materia. 

A  medida  que  la  temperatura  del  baño  se  eleva,  el  líquido 
hierve  con  más  fuerza,  y  un  chorro  de  vapor  sale  por  el  extremo 
del  matraz  formando  un  cilindro  apenas  visible.  Si  se  ilumina  el 
matraz  con  la  llama  de  un  fósforo  y  .se  mira  verticalmente,  se  ve 
la  llama  reflejada  en  la  superficie  del  líquido  interior  mientras  no 
,se  ha  transformado  todo  en  vapor. 

Cuando  ya  falta  poca  cantidad  de  substancia  para  evaporar- 
se se  modera  la  temperatura  del  baño,  á  fin  de  que  permanezca 
estacionaria  (debe  ser  10  á  20^  superior  al  punto  de  ebullición 
del  líquido),  y  se  mueve  continuamente  el  agitador  r. 

5.°  Se  vigila  el  momento  en  que  no  se  ve  líquido  en  el  in- 
terior del  matraz  ni  chorro  de  vapor.  Entonces  el  matraz  está 
lleno  del  vapor  de  la  substancia.  Sin  pérdida  de  tiempo,  para 
evitar  la  difusión  del  aire  se  calienta  la  parte  estrecha  c  con  el 
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soplete,  desalojando  todo  el  líquido  si  hay  algo  condensado  y  se 
estira  suavemente  el  vidrio  para  cerrar  el  matraz.  El  trozo  de  \d- 
drio  separado  se  guarda  cuidadosamente.  Se  lee  también  la  tem- 
peratura del  baño  t'  y  la  presión  de  la  atmósfera  H'.  La  opera- 
ción de  cerrar  el  matraz  debe  hacerse  con  cuidado,  sin  precipi- 
taciones y  en  el  momento  oportuno. 

6.^  Se  saca  el  matraz  del  baño,  se  limpia  cuidadosamente, 
se  espera  á  que  tome  la  temperatura  del  ambiente  y  se  pesa  de 
nuevo,  poniendo  á  su  lado  el  trozo  de  vidrio  antes  separado.  Sea 
F  el  peso  obtenido. 

7.°  Con  una  lima  se  hace  una  ligera  señal  en  el  extremo  de 
la  parte  afílada,  y  sosteniendo  el  matraz  con  la  mano  izquierda, 
apoyando  su  fondo  en  la  palma,  se  introduce  la  punta  en  una 
vasija  que  contiene  agua  fría,  hervida  de  antemano  para  expul- 
sar el  aire  disuelto,  y  en  bastante  cantidad  para  llenar  con  exce- 
so el  matraz.  En  tal  disposición  se  rompe  con  unas  tijeras  ó  con 
una  pinza,  que  se  maneja  con  la  mano  derecha,  el  extremo  del 
tubo.  El  agua  se  precipita  entonces  dentro  del  matraz,  y  sí  la  ex- 
periencia fué  bien  hecha,  le  llena  por  completo. 

8.^  Con  una  balanza  ordinaria,  sensible  al  decigramo,  se 
pesa  el  matraz  lleno  de  agua  y  la  pieza  separada.  Sea  el  peso  P". 

Cálculos. — i.*^  El  peso  del  vapor  no  se  deduce  simplemente 
restando  del  peso  del  matraz  lleno  de  vapor  P'  el  peso  del 
matraz  vacio  P.  En  efecto,  el  peso  P  es  en  realidad  igual  al  peso 
del  vidrio  +  peso  del  aire  interior  —  pérdida  de  peso  en  el 
aire.  Es  decir, 

P  =  peso  del  vidrio  -j-  peso  del  aire  interior  —  pérdida  de  peso. 

Por  la  misma  razón, 

P*  =  peso  del  vidrio  -f-  peso  del  vapor  —  pérdida  de  peso. 

Restando  de  P'  —  P,  resulta 

P*  —  P  =  peso  del  vapor  —  peso  del  aire  interior. 

Para  tener  el  peso  del  vapor  es  necesario,  por  consiguiente. 


Densidad  de  los  gases  y  vaporest  131 

conocer  el  peso  del  aire  que  llena  el  matraz  y  añadirlo  á  la  can- 
tidad F  —  P.     • 

Siendo  V  el  volumen  del  matraz,  el  peso  del  aire  que  contie- 
ne, es  decir,  el  peso  de  un  volumen  V  de  aire  á  f  ^  y  á  H  se  cal- 
cula por  la  fórmula  (1)  (pág.  119).  Llamando  á  este  peso  ?:, 
tendremos 

VH 

n  =  -7 — 7 ¡ ¡T  X  0,001293, 

760  ( I  +  « t)  '         ^"^ 

y  el  peso  del  vapor  será,  por  lo  tanto, 

(P*  —  P)  +  71  =  P'  —  P  +  TT. 

2.°  La  temperatura  del  vapor  es  evidentemente  la  del  baño 
t',  y  la  presión  la  que  marca  el  barómetro  en  el  momento  de  ce- 
rrar el  matraz  y  que  supondremos  igual  á  H'. 

3.^  El  volumen  del  matraz  á  la  temperatura  ordinaria,  se  de- 
termina restando  de  P"  el  peso  del  vidrio  P.  (Se  desprecia  la  in- 
fluencia de  la  temperatura  en  la  densidad  del  agua.)  Llamando 
V  el  volumen  del  matraz  á  la  temperatura  ordinaria,  tendremos 

V  =  P"  —  P. 

El  volumen  del  vapor  V  en  el  momento  de  cerrar  el  matraz 
será,  llamando  K  el  coeficiente  de  dilatación  del  vidrio, 

r=V[i+K(t'-t)]; 

cuando  t'  no  es  superior  á  100,  se  desprecia  está  corrección. 

Sustituyendo  en  la  fórmula  general  de  densidades,  página 
120,  tendremos,  representando  por  D  á  la  densidad  del  vapor. 


Vil  +K'(t'  — t)]H' 

.    ,      , — ^ ■■    •*  ..,  X  0,001293  = 

760  (i  +  0,00367  .  t)  '•' 

(P'  —  P  +  g)  X  760  X  (i  +  0,00367  t') 
V  [i  +K(t'  —  t)]  H'.X  0,001293       ■ 

Notas. — i  .*    El  método  de  Dumas  es  poco  usado  en  la  actua- 
lidad. La  ventaja  principal  de  este  procedimiento  consiste  en  la 
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sencillez  del  aparato  que  se  emplea,  pero  exige  siempre  gran 
cantidad  de  substancia  y  además  que  sea  pura,  pues  pequeñas 
impurezas  pueden  influir  en  gran  manera  en  el  resultado.  Si, 
por  ejemplo,  un  cloroformo  estuviese  impurificado  con  alcohol, 
durante  la  experiencia  se  volatilizaría  primero  el  cloroformo, 
cuyo  punto  de  ebullición  es  más  bajo,  y  quedaría  en  el  matraz 
una  mezcla  gaseosa  rica  en  vapor  de  alcohol,  siendo,  por  lo 
tanto,  los  resultados  muy  defectuosos. 

2.^  En  vez  de  pesar  el  vapor  de  la*  substancia  tal  como 
hemos  indicado,  es  preferible  en  ocasiones  acudir  á  procedi- 
mientos químicos;  disolviéndola  en  líquidos  apropiados  y  ana- 
lizando la  solución.  Este  método  se  usa  en  la  determinación  del 
vapor  de  yodo.  Este  cuerpo  es  muy  soluble  en  el  yoduro  potá- 
sico, y  vertiendo  dentro  del  matraz  una  disolución  de  yoduro,  y 
analizándola  después  por  el  excelente  método  volumétrico  fun- 
dado en  el  empleo  del  hiposulfíto,  se  determina  la  cantidad  de 
yodo  más  exactamente  que  por  la  diferencia  de  pesadas.  (Véase 
Ostwald,  Physiko'chemischer  Messungen,) 

3.*  El  procedimiento  de  Dumas  no  puede  emplearse  á  tem- 
peraturas tan  elevadas  que  el  vidrio  comience  á  reblandecerse. 
Discípulos  de  Dumas  han  modificado  el  método,  á  fin  de  poder 
aplicarlo  á  cuerpos  que  se  volatilizan  al  rojo.  El  matraz  usado 
por  Saint-Claire  Deville  y  Trost  era  de  porcelana,  de  cuello  es 
trecho  y  largo.  Para  cerrarlo  se  colocaba  en  su  extremo  un 
taponcito  de  porcelana,  y  se  fundía  con  el  soplete  de  hidrógeno 
y  oxigeno.  El  matraz  se  calentaba  con  una  aleación  metálica. 
(Véase  Dictionnaire  de  Chimie,  par  Wurtz.  Artículo  Densité.) 

Método  de  Víctor  Hoyar. 

Este  método,  de  los  más  usados  en  los  laboratorios,  tiene  una 
gran  importancia  práctica.  En  el  análisis  de  las  substancias  or- 
gánicas continuamente  hay  que  acudir  á  él  para  llegar  á  dedu- 
cir pesos  moleculares,  dato  que  es  indispensable  muchas  veces 
en  el  análisis  químico  de  dichas  substancias. 

Aun  cuando  ha  sufrido  algunas  modificaciones  el  principio 
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del  procedimiento,  subsiste  el  mismo  y  las  variaciones  son  de 
detalle  y  sin  gran  importancia. 

Deaoripoión  del  apara- 
to.—  La  parte  esencial  es  un 
tubo  de  vidrio  b  (fig.  47)  de 
más  de  60  cm.  de  largo  y  4  á  6 
milimetros  de  diámetro,  que  en 
su  parte  ínTerior  está  soldado  á 
un  depósito  de  próximamente 
100  c.  c.  de  capacidad  y  20  ero. 
de  largo. 

El  tubo  b  termina  en  un  en- 
sanchamiento d,  que  puede  ce- 
rrarse con  un  tapón  k.  E!  tubo 
aductor  a,  de  diámetro  estrecho, 
tiene  una  bola,  y  su  extremo  se 
sumerge  en  la  cuba  hidroneu- 
mática  w.  Frente  al  tubo  está 
soldado  otro  tubito  recto,  en 
cuyo  extremo  se  pone  un  buen 
tubo  de  caucho,  cerrado  en  su 
extremidad  con  una  varilla  de 
vidrio  larga  que  llega  hasta  el 
principio  del  tubo  a. 

El  aparato  está  rodeado  por 
un  cilindro  de  vidrio  que  en- 
tra en  una  ranura  que  tiene 
el  crisol  de  hierro  T,  ranura 
que  se  llena  de  agua,  mercu- 
rio, ó  con  una  pasta  de  yeso 
cocido  y  agua,  que  al  cabo 
de  algún  tiempo  se  endurece.  ,1 
En  vez  del  crisol  y  la  campa-  ""^ 
na  C  puede   usarse,  aunque  Fig.  47. 

es  más  frágil,  un  tubo  de  vi- 
drio ancho  terminado  en  una  bola  ó  un  tubo  de  metal. 


134  Densidad  de  los  gases  y  vapores. 

Por  último,  m  es  una  campana  que  se  llena  de  agua  y  sirve 
para  recoger  el  aire  que  sale  del  aparato  durante  la  experiencia. 

Principio  del  métodc—El  fundamento  del  método  de 
V.  Meyer  es  el  siguiente:  Supongamos  el  aparato  dispuesto  tal 
como  está  en  la  fígura,  á  excepción  de  la  campana  m,  que  se  tie- 
ne á  un  lado  llena  de  agua,  y  no  encima  del  tubo  aductor  a. 

Pongamos  en  el  crisol  T  un  liquido  cuyo  punto  de  ebullición 
sea  superior  lo  ó  20  grados  al  de  la  substancia  cuya  densidad 
de  vapor  se  quiere  determinar,  y  hagamos  hervir  el  líquido. 

Por  la  acción  del  calor,  debido  al  vapor  del  líquido  que  rodea 
el  depósito  A  y  el  tubo,  el  aire  del  interior  se  dilata,  y  no  tenien- 
do otra  salida  atraviesa  burbuja  á  burbuja  el  agua  de  la  cuba  w. 
Al  cabo  de  algún  tiempo,  el  equilibrio  de  temperatura  se  resta- 
blecerá y  cesarán  de  salir  burbujas. 

Si  entonces  se  coloca  la  campana  m  encima  del  tubo  a  y  se 
hace  caer  dentro  del  aparato  un  tubito  con  un  peso  conocido  P* 
de  la  substancia,  al  llegar  ésta  al  depósito  A,  se  volatilizará,  y  el 
vapor  formado  obligará  á  salir  por  el  tubo  a  el  aire  situado  en- 
cima. Las  burbujas  de  aire  ascenderán  entonces  en  la  campa- 
na m.  Siendo  pequeña  la  cantidad  de  vapor  formado  y  duran- 
do la  experiencia  poco  tiempo,  no  habrá  difusión  de  vapor  y 
sólo  saldrá  aire  del  aparato. 

Practicando  estas  experiencias,  se  recoge  en  m  un  volumen 
de  aire  que,  dentro  del  aparato,  era  igual  al  del  vapor,  y  evi- 
dentemente tenía  las  mismas  condiciones  de  presión  y  tempe- 
ratura. A  la  salida  del  aparato,  su  volumen,  temperatura  y  pre- 
sión cambian;  pero  el  peso  permanece  el  mismo.  Basta  averi- 
guar este  peso  P  y  dividir  p  por  P,  para  tener  la  densidad  que 
se  busca  (pág.  118).  Pero  el  peso  P  de  una  cierta  cantidad  de 
aire  se  averigua  inmediatamente  midiendo  el  volumen  V,  la 
temperatura  t,  la  presión  H  y  el  estado  higrométrico.  Sólo  resta 
determinar  estos  datos  en  el  aire  recogido  en  m  y  efectuar  los 
cálculos. 

Práctica  de  la  operación. — i  .^  Se  principia  por  desecar 
completamente  el  tubo  b  y  el  depósito  A.  Esto  se  puede  hacer 
de  varias  maneras.  En  muchos  casos,  basta  sustituir  el  tapón  k 
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por  un  corcho  agujereado  provisto  de  un  largo  tubo  que  llegue 
hasta  el  fondo  del  depósito  A.  Enlazar  este  tubo  con  la  trompa 
ó  con  un  aspirador,  y  hacer  hervir  el  liquido  que  sirve  de  baño. 
La  corriente  de  aire  arrastra  el  vapor  que  queda  de  las  expe- 
riencias anteriores,  y  al  cabo  de  algún  tiempo  el  aparato  está 
bien  seco.  Otras  veces  es  necesario  lavarlo  con  agua,  etc.  (Véa- 
se pág.  38.) 

Hecho  esto,  se  introduce  con  una  varilla  un  poco  de  lana  de 
vidrio  ó  asbesto  seco  en  el  fondo  del  depósito  A. 

2.P  Se  vierte  en  el  crisol  T  el  líquido  que  ha  de  servir  de 
baño.  Como  líquidos  pueden  utilizarse  los  siguientes,  cuyas 
temperaturas  de  ebullición  á  la  presión  normal  comprenden  lí- 
mites bastante  extensos  para  servir  en  la  mayoría  de  los  casos: 

Temperatura 

de 
ebulUeión. 


Agua 100^ 

Toluol 111° 

Xilol 140° 

Anilina 184" 

Benzoato  de  etilo 213° 

Benzoato  de  amilo 262^ 

Naftilamina 300*^ 

Defenilamina 310° 

Si  se  necesitan  temperaturas  superiores,  se  sustituye  la  cam- 
pana de  vidrio  y  el  crisol  por  un  tubo  de  hierro,  y  se  pueden 
emplear  como  baños: 

Temperatura 

de 
ebullición. 


Antraceno 335° 

Antraquinona .- 368° 

Azufre 444*^ 

Pentasulfuro  de  fósforo 5  30° 

3.^    Se  pesa  la  substancia.  La  cantidad  de  la  misma  debe 
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ser  tal  que,  transformada  en  vapor,  no  ocupe  un  volumen  mayor 
que  50  c.  c.  En  general,  basta  0,1  gr.  ó  menos.  En  el  caso  del 
cloroformo,  cuyo  vapor  .es  muy  denso,  pueden  pesarse  has- 
ta 0,2  gr. 

Recomienda  Meyer  dar  á  las  substancias  sólidas  la  forma  de 
cilindro.  Para  obtenerlos  se  funde  un  poco  de  la  substancia  en 
una  cápsula  de  porcelana,  y  cuando  está  fundida  se  introduce 
en  el  líquido  un  tubo  de  vidrio  de  2  mm.  de  ancho  y  6  cm.  de 
largo,  aspirando  por  el  otro  extremo  hasta  llenar  próximante 
los  dos  tercios.  Se  deja  solidifícar  la  masa;  después  basta  calen- 
tar ligeramente  el  tubo  y  empujar  con  un  alambre  para  obtener 
un  cilindro  que  se  corta  en  pedazos  de  longitud  conveniente. 

Los  líquidos  se  pesan  en  frasquítos  pequeños  apropiados  ó 
en  ampollitas  de  vidrio,  que  se  llenan  como  dijimos  ai  hablar 
del  método  de  Hofmann  (pág.  123.)  El  diámetro  de  las  ampo- 
llitas debe  ser  tal,  que  pasen  sin  dificultad  por  el  interior  del 
tubo  b:  conviene  que  sean  de  paredes  delgadas.  Muchas  veces 
se  usan  bolitas  terminadas  en  dos  puntas  finas  y  estrechas. 
Se  pesan  primero  vacías,  se  llenan  de  líquido,  se  cierran  y  se 
pesan  de  nuevo.  Ostwald  dice  que  es  muy  cómodo  cerrar  una 
de  las  extremidades  de  la  ampollita  sumergiéndola  en  una  alea- 
ción fusible  (i);  pesarla»  llenarla  de  líquido,  cerrar  la  otra  extre- 
midad con  el  soplete  y  pesar  de  nuevo. 

4.°  Se  calienta  el  baño  hasta  que  el  líquido  hierva.  Los  va- 
pores que  6e  desprenden  se  condensan  primero  en  las  paredes 
frías  de  la  campana  C;  pero  poco  á  poco  van  ascendiendo  y  aca- 
ban, en  líquidos  volátiles  (agua,  etc.),  por  salir  por  el  tubo  aco- 
dado de  la  parte  superior. 


r 


(i)  La  aleación  de  Wood,  según  Spring,  que  funde  entre  65  y  70^,  se 
prepara  fundiendo  en  una  cápsula  de  porcelana  bismuto,  estaño,  plomo  y 
cadmio  en  las  proporciones  de: 

Bismuto 55,74 

Estaño 13,73 

Plomo *. 13,73 

Cadmio 16,80 
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Primero  se  tiene  el  tubo  b  abierto.  Al  cabo  de  unos  minutos 
se  cierra  con  el  tapón  de  goma  k,  y  se  observa  si  salen  burbujas 
por  el  extremo  del  tubo  a  que  se  introduce  en  la  cuba  w. 

5.^  Cuando  ya  no  salen  burbujas  se  quita  el  tapón  k  con 
cuidado;  se  deja  caer  la  substancia  ó  la  ampolla,  que  queda  de-  * 
tenida  en  e  por  la  varilla  g;  se  cierra  de  nuevo  el  aparato  con  el 
tapón  k,  y  se  coloca  después  la  campana  m  sobre  el  extremo 
del  tubo  a.  Es  cómodo,  cuando  los  liquidos  no  son  extremada- 
mente volátiles,  romper  la  punta  de  la  ampolla  antes  de  intro- 
ducirla en  el  aparato. 

Si  lo  fuesen,  sería  necesario  Henar  las  ampollas  casi  comple- 
tamente para  que  se  rompiesen  dentro  del  aparato  por  la  dila- 
tación del  liquido. 

Al  hacer  estas  operaciones  conviene  operar  rápidamente,  y 
evitar  que  pase  líquido  de  la  cuba  w  al  aparato.  Con  este  objeto, 
a  tiene  un  ensanchamiento. 

6.^  Se  tira  ahora  de  la  varilla  de  cobre  ó  vidrio  g,  hasta  que 
la  substancia  cae  y  desciende  al  fondo  del  depósito  A.  Debe  ha- 
cerlo rápidamente.  El  asbesto  que  hay  en  el  fondo  amortigua 
el  choque  y  evita  la  rotura  del  aparato. 

7.°  .  Al  cabo  de  algún  tiempo,  príncipian  á  salir  burbujas  de 
gas  por  el  tubo  aductor  y  suben  por  la  campana  m.  Es  el  aire 
desalojjado  por  el  vapor  en  que  se  transforma  la  substancia.  Se 
espera  hasta  que  cesa  el  desprendimiento. 

8.°  Se  quita  primero  el  tapón  k,  se  apaga  el  fuego  y  en  se- 
guida se  determina  el  peso  del  aire. 

Para  esto  se  cierra  la  campana  m  con  el  pulgar  de  la  mano 
derecha,  y  se  traslada  á  una  vasija  llena  de  agua  y  bastante  pro- 
funda para  poderla  colocar  de  suerte  que  el  nivel  sea  el  mismo 
dentro  y  fuera. 

Se  deja  algún  tiempo  y  se  lee  entonces  el  volumen  V  del  aire, 
la  temperatura  t  y  la  presión  de  la  atmósfera  H.  Llamando  f  la 
tensión  del  vapor  de  agua  á  la  temperatura  t,  el  peso  del  aire 
será 

V      "-^ 
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y  la  densidad  del  vapor  vendrá  expresada  por  la  fórmula 

P  Px  760(1  +«t) 


D 


H  —  f  V  (H  —  f)  X  0,001293' 
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760  ( I  -}-  « t)  ^^ 


en  la  que  P  representa  el  peso  de  la  substancia. 

Podría  averiguarse  el  peso  del  aire,  sin  necesidad  de  trasladar 
la  campana,  midiendo  la  columna  de  agua;  pero  es  preferible 
operar  como  se  ha  dicho. 

Nota.  Respecto  á  la  manera  de  efectuar  los  cálculos  numé- 
ricos, véase  el  ejemplo  del  método  de  Hofmann. 

Método  do  Bunion. 

Por  su  aplicación  al  ensayo  del  gas  de  alumbrado  y  por  su 
sencillez,  mencionaremos  el  método  ideado  por  Bunsen  para  de- 
terminar la  densidad  de  los  gases.  Se  funda  este  método  inge- 
nioso en  el  principio:  que  en  igualdad  de  condiciones  (volumen, 
temperatura,  presión,  idéntico  aparato,  etc.),  las  densidades  de 
dos  gases  son  directamente  proporcionales  á  los  cuadrados  de  los 
tiempos  que  tardan  en  saiir  por  una  abertura  estrecha  (i). 

Llamando  d,  y  d^  la  densidad  de  dos  gases  y  t,  t.  los  tiem- 
pos que  volúmenes  iguales,  en  las  mismas  condiciones,  tardan 
en  salir  por  una  misma  abertura,  tendremos 

d,  :  d,  =  t.*  :  t,'. 

Si  uno  de  los  gases  es  el  aire,  su  densidad  será  i .  Haciendo 
en  la  proporción  anterior  d,  =  i,  resulta  para  d,  el  valor 

d  -íi! 

fórmula  que  permite  hallar  el  valor  de  d,  conociendo  t,  y  t,. 


( I )    Véase  Gonzáilez  Martí,  Füica  general]  Müller  Pouillct,  Lehrbuch  <kr 
Physik. 
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Aparatos. — Las  ñguras  48  y  49  muestran  distintas  formas 
de  los  aparatos.  En  la  figura  48,  M  es  una  campana  de  vidrio 
que  lleva  dos  señales.  En  la  parte  superior  termina  en  una  llave, 
enlazada  á  su  vez  con  una  pieza,  en  la  que  hay  una  lámina  de 
platino  provista  de  un  agujero  pequeño  de  salida. 

La  campana  M  está  abierta  inferiormente  y  sujeta  á  una  pie- 


1 


í\ 


^ 


Fig.  48. 


za  pesada  que  la  mantiene  fija.  Estft  campana  se  introduce  en 
un  gran  cilindro,  que  se  llena  de  agua  hasta  la  parte  superior. 

El  manejo  del  aparato  no  puede  ser  más  sencillo. 

Se  principia  por  llenar  de  agua  el  cilindro  grande.  Se  abre  la 
llave  de  ta  campana  M,  que  se  llena  entonces  casi  completamen- 
te de  agua.  Mediante  el  tubo  aductor,  dibujado  en  la  tigura,  se 
conduce  el  gas  y  se  deja  salir  algún  tiempo,  para  estar  seguro 
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de  que  no  hay  aire  en  el  interior  del  aparato.  Se  cierra  ahora 
la  llave  de  la  campana  M. 

Para  hacer  la  determinación,  se  necesita  además  un  reloj  que 
cuente  segundos. 

Se  abre  la  llave:  el  gas  sale  lentamente  por  la  abertura  supe- 
rior, y  el  nivel  del  agua  asciende  en  el  interior  de  la  campana- 
En  el  momento  que  llega  á  la  señal  inferior  se  principian  á  con- 
tar los  segundos,  midiendo  asi 
el  tiempo  que  el  liquido  tarda  en 
alcanzar  la  señal  superior. 

Después  se  repite  la  experien- 
cia llenando  la  campana  de  aire. 
Esta  última  determinación  se  te- 
pite  dos  ó  tres  veces. 

Si  para  la  salida  de  un  gas  se 
han  necesitado  1 50  segundos  y 
para  la  del  aire  100,  la  densidad 
del  gas  será 

d,  =-^  —  2,25. 
'        100*  -^ 

En  los  aparatos  de  las  figuras 
49  y  S^  ^^  opera  con  mercurio. 
Para  llenar  de  gas  ó  de  aire  el 
aparato  de  la  figura  49,  se  prin- 
cipia por  introducir  el  tubo  A 
en  la  cuba  hídrargiro-neumáti- 
'^'  ^'*'  ca  hasta  que  toque  al  fonjlo.  Se 

enlaza  el  tubo  a  con  el  deporto 
que  contiene  el  gas  y  se  levanta  la  campana,  con  lo  cual,  á  me- 
dida que  el  mercurio  desciende,  penetra  el  gas.  Se  da  entonces 
vuelta  á  la  llave  de  tres  vias  (cuya  sección  se  ve  en  la  figura) 
de  manera  que  el  gas  salga  por  v',  para  lo  cual  basta  hacer- 
la girar  180".  Se  repite  esta  operación  varias  veces,  y  cuando  se 
juzga  expulsado  todo  el  aire  se  baja  la  campana  A  hasta  que 
toque  al  fondo. 
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Se  da  entonces  vuelta  á  la  llave  para  que  el  gas  salga  por  \\ 
en  donde  está  la  lámina  de  platino  agujereada.  (P  es  un  tapón 
que  tiene  por  único  objeto  evitar  que  se  ensucie  la  abertura,  y^ 
naturalmente,  debe  estar  separado  en  tas  experiencias.) 

La  parte  ensanchada  de  la  cuba  tiene  dos  ventanas  de  cristal . 
A  medida  que  sale  el  gas  sube  el  mercurio  y  empuja  el  flotador 
D  D.  En  el  instante  que  la  punta  r  enrasa  con  el  nivel  del  mer- 
curio, se  principian  á  contar  los  segundos,  y  se  termina  tan 
pronto  la  señal  e  alcanza  el  mismo  plano.  El  cálculo  es  idéntico 
al  del  aparato  anterior. 

La  modifícación  de  la  ñgura  50  se  comprende  inmediatamen* 
te.  Tiene  la  ventaja  de  que  exige  menos  cantidad  de  mercurio. 
Hay  que  tener  la  precaución  de  que  la  altura  de  la  bola  sea  idén- 
tica en  las  dos  experiencias,  cuando  sale  el  aire  y  cuando  sale 
el  gas. 

▲pUcaeiones  á  la  Química  de  las  de&sidados  de  vapores. 
Ley  de  Avogadro  y  impere. — Deierminaoi6&  de  pesos  moleonlares. 

Anteriormente  se  ha  visto  (pág.  73)  que  el  peso  específico  de  los  cuer- 
pos simples  en  el  estado  sólido  está  ligado  con  su  peso  nttSmico.  Relacio- 
nes muy  importantes  y  mucho  más  sencillas  enlazan  la  densidad  de  los 
cuerpos  gaseosos  y  sus  pesos  moleculares. 

Las  dos  leyes  que  rigen  los  cambios  de  volumen  de  la  materia  gaseosa, 
por  efecto  de  la  temperatura  y  la  presión,  tienen  extraordinaria  senci- 
llez. Los  gases,  cualquiera  que  sea  su  composición  química,  se  dilatan  lo 
mismo  por  el  calor  y  disminuyen  iguales  cantidades  por  aumento  de  pre- 
sión. Esta  identidad  en  la  manera  de  conducirse  indica  una  identidad  de 
estructura.  Avogadro  y  Ampére  formularon  la  siguiente  hipótesis: 

Volúments  iguales  de  dos  gases  cualesquiera,  en  idénticas  condiciones  de  fre^ 
siány  temperatura,  tienen  el  mismo  número  de  moléculas. 

Por  esta  razón,  dicen  Avogadro  y  Ampére,  los  gases  se  dilatan  lo  mismo 
cuando  se  calientan  y  cambian  de  volumen,  según  una  ley  general  para 
todos,  si  la  presión  varía. 

La  afirmación  de  Avogadro  y,  Ampére  es  una  hipótesis  más  ó  menos 
razonable;  pero  está  en  tal  conformidad  con  los  hechos,  y  son  tan  nume- 
sas  las  consecuencias  que  de  ella  se  derivan  en  la  práctica  y  tan  grande 
la  luz  que  arroja  en  el  estudio  de  los  fenómenos  químicos,  que  por  todos 
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es  hoy  admitida,  constituyendo  una  de  las  bases  fundamentales  de  la  Quí- 
mica moderna. 

Como  consecuencia  inmediata  de  esta  hipótesis,  se  deduce  un  medio 
para  la  determinación  del  peso  molecular  relativo  de  los  cuerpos  gaseo- 
sos. Supongamos,  en  efecto,  que  un  litro  de  un  gas  cualquiera  pesa  32 
veces  más  que  un  litro  de  hidrógeno,  ambos  en  las  mismas  condiciones. 
La  ley  de  Avogadro  y  Ampére  dice  que  en  estos  dos  litroa  hay  el  mismo 
número  de  moléculas.  Pero  puesto  que  el  primero  pesa  32  veces  más  que 
el  segundo,  es  prueba  que  su  molécula  pesa  32  veces  más  que  la  melécu- 
la  de  hidrógeno. 

Designando,  para  abreviar,  por  peso  de  un  litro  de  un  gas  su  peso  á 
o  y  á  760,  podemos  decir:  la  relación  que  existe  entre  lo  que  pesa  un  litro  de 
un  gas  y  lo  que  pesa  un  litro  de  hidrógeno,  es  la  misma  que  la  que  existe  entre 
el  peso  de  una  molécula  delgas  y  de  una  molécula  de  hidrógeno, 

Seg&n  la  fórmula  (2)  (pág.  120),  un  litro  de  un  gas  en  las  condiciones 
normales  pesa  d  X  I1293  gr.,  siendo  d  su  densidad.  £1  peso  de  un  litro 
de  hidrógeno,  en  las  condiciones  normales,  es  un  número  fijo  y  conocido: 
0,0900.  Tendremos,  pues, 

Peso  molecular  del  gas  d  X  ".293 

■=  d  X  '4»37« 


Peso  molecular  del  hidrógeno  0,09 

Llamando,  pues,  d  la  densidad  de  un  gas  cualquiera,  d  X  I4i37  ^s  la 
relación  que  existe  entre  el  peso  de  su  molécula  y  el  peso  de  una  de 
hidrógeno. 

Pero,  por  consideraciones  que  no  podemos  exponer  aquí,  los  químicos 
suponen,  con  fundamento,  que  la  molécula  de  hidrógeno  consta  de  dos 
átomos,  y  como  el  peso  del  átomo  de  hidrógeno  se  considera  en  Química 
igual  á  la  unidad,  la  molécula  de  hidrógeno  tiene  por  peso  2. 

Tendremos,  pues,  llamando  M  el  peso  molecular  de  un  gas  (es  decir,  el 
número  de  veces  que  su  molécula  pesa  más  que  un  átomo  de  hidrógeno), 
y  sustituyendo  en  la  igualdad  anterior  el  peso  molecular  del  hidrógeno 
por  el  número  2, 

2  0,09 

de  donde  se  deduce 

P  =  d  X  U,37  X  3  =  d  X  28,74  (I). 


(i)    En  vez  del  número  28,74,  Ostwaid  señala  el  número  28,94;  Jones 
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Nota.  PodrCa  creerse  que  esta  fórmula  sólo  es  aplicable  á  los  gases, 
puesto  que  muchos  vapores  no  pueden  existir  como  tales  á  la  tempera- 
tura de  o^  y  presión  de  760  mm.  Las  fórmulas  dadas  anteriormente  per- 
miten demostrar  fácilmente  su  generalidad. 

Sea  V  el  volumen  de  un  vapor  á  In  temperatura  t  y  presión  H.  Repre- 
sentemos su  densidad  por  d  y  su  peso  por  P.  Este  peso,  según  hemos 
demostrado  (pág.  120),  es 

VHx  0,001293        . 
760(1  4-*  t)    ^ 

£1  peso  P',  de  un  volumen  igual  de  hidrógeno,  gas  que  tiene  por  densi- 
dad 0,696,  es 

^  =    76o(,-^at)     X  °'^^^- 

Dividiendo  ordenadamente  estas  igualdades  y  suprimiendo  el  factor 
común,  resultan 

P  d     , 

P' ""0,0696' 

p 

pero  ^  es  la  relación  de  los  pesos  de  volúmenes  iguales,  y  en  las  mis- 
mas condiciones,  del  vapor  y  del  hidrógeno;  relación  igual  á  la  de  los  pe- 
sos moleculares,  según  la  hipótesis  de  Avogadro.  Se  tiene,  pues,  llamando 
M  al  peso  molecular  del  vapor, 

P  peso  molecular  del  vapor      M d 

P'       peso  molecular  del  hidrógeno        2        0,0696* 


de  donde 


** = sái6 = '«•■'*' 


que  es  el  mismo  número  dado  anteriormente. 

Ejemplo  1^    La  densidad  del  vapor  del  cloruro  mercúrico  es  9,80.  Su 
peso  molecular  será 

9,8X28,74  =  281,6. 


indica  en  su  libro  28,88,  y  en  otras  obras  se  encuentran  números  algo  di- 
ferentes. La  causa  de  esta  divergencia  proviene  del  número  exacto  que 
se  asigna  al  peso  del  átomo  de  hidrógeno.  (Véanse  Ostwald,  Chemie  Geni- 
rale;  Alex  Smith,  Introduction  to  General  ínorganie  Chemesiry;  Jones,  Ele- 
ments  of  Phyrícal  Chemesiry,) 
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£1  calculado  según  la  fórmula  Cl^  Hg,  teniendo  en  cuenta  que  el  peso 
atómico  del  cloro  es  igual  á  35,5  y  el  del  mercurio  es  200,  es 

2  X  35i5  4-200  =  271. 

La  diferencia  entre  los  dos  números  281,6  y  271,  resulta,  sin  embargo, 
bastante  pequeña  para  que  el  químico  no  vacile  en  atribuir  al  cloruro 
mercúrico  la  fórmula  Cl^H,.  y  no  un  múltiplo,  por  ejemplo,  CIaHis  que 
correspondería  á  un  peso  molecular  de  542,  número  que  diñere  en  mu- 
cho del  281,6. 

Ejemplo  2.*  La  densidad  del  vapor  de  cloroformo,  determinada  con  el 
aparato  de  Meyer,  resultó  ser  4|2.  {Cuál  es  su  peso  molecular? 

Tendremos,  aplicando  la  fórmula  conocida, 

4,2  X  28,74  =  120,7. 

Según  al  análisis  orgánico  elemental,  el  químico  tiene  que  escoger  para 
fórmula  del  cloroformo  una  de  las  siguientes:  CHClj,  C^H^Cl^,  CsHjCl,,  etc. 
Pero  la  primera  corresponde  á  un  peso  molecular  1 19,5.  (£1  peso  atómico 
del  carbono  es  12,  el  del  hidrógeno  i,  el  del  cloro  35,5,  y,  por  consiguien- 
te, 12  -f-  I  -f-  35i5  X  3  =  >  19.5)  La  segunda  á  239,0,  la  tercera  á  358,5,  etc 
La  duda  no  cabe,  y  la  fórmula  del  cloroformo  es,  por  lo  tanto,  CHCl,. 

Podríamos  multiplicar  los  ejemplos,  pero  bastan  los  dos  anteriores 
para  comprender  la  gran  importancia  de  la  determinación  de  la  densidad 
de  los  vapores.  £n  especial,  tratándose  de  substancias  orgánicas  cuyo 
análisis  es  á  veces  sumamente  difícil,  el  químico  se  ve  precisado  á  deter- 
minar en  muchos  casos  la  fórmula,  y  para  esto,  además  de  los  datos  del 
análisis  cuantitativo,  necesita  el  conocimiento  del  peso  molecular.  Y  este 
número,  con  la  precisión  necesaria  (casi  siempre),  se  obtiene  por  la  deter- 
minación de  la  densidad  del  vapor  si  la  substancia  es  volátil. 

Volumen  de  la  molícu la-gramo. — Según  la  ley  de  Avogadro  y  Ampérc, 
volúmenes  iguales  de  diferentes  gases  en  igualdad  de  condiciones  pesan 
cantidades  que  son  entre  sí  como  sus  pesos  moleculares.  Recíprocamente, 
reduciendo  al  estado  de  vapor  cantidades  de  diferentes  cuerpos  que 
guarden  entre  sí  la  relación  de  sus  pesos  moleculares,  los  volúmenes 
ocupados  por  estos  vapores  serán  los  mismos  en  idénticas  condiciones 
de  presión  y  temperatura.  En  especial,  si  2,  40  y  180  son  los  pesos  mole- 
culares de  tres  cuerpos,  2,  40  y  180  gramos,  miligramos  ó  kilogramos  de 
dichos  cuerpos  ocuparán  el  mismo  espacio,  si  se  pueden  reducir  á  vapor 
y  colocar  en  las  mismas  condiciones,  por  ejemplo,  á  o^,  760  mm. 

El  número  que  expresa  el  peso  molecular  de  un  cuerpo,  supuesto  gra- 
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mos,  redbe  el  nombre  de  molécula-gramo.  Así,  la  molécula-gramo  de  hi« 
dnSgeno  es  2  gr.,  la  molécula- gramo  del  cloroformo  1 19,5  gr.,  la  del  azú- 

c^  342  g^M  etc. 

£1  volumen  ocupado  por  la  molécula-gramo  reducida  á  vapor  y  medi- 
do á  o^  y  á  760  mm.,  es  aproximadamente  igual  á  22,4  litros.  Conviene 
recordar  este  ndmero  de  memoria  por  la  facilidad  que  ofrece  eñ  mu- 
chos cálculos. 

EjKVPLO  i.^  CaJctUar  el  peso  de  un  litro  de  un  gcu  é  un  vapor  d(f  yd  760, 
partiendo  del  volumen  de  la  moléculas-gramo.  Se  desea  saber,  por  ejemplo,  el 
peso  de  un  litro  de  anhídrido  carbónico. 

La  fórmula  química  del  anhídrido  carbónico  es  CO^.  Su  peso  molecular 
será 

12  -h  16  X  2  =  44; 

44  gramos  de  CO^  reducidos  á  o  y  á  760  ocupan,  segdn  se  acaba  de  decir, 
22,4  litros.  Si  22,4  litros,  en  las  condiciones  normales,  pesan  44  gr.,  un  litro 
sólo  pesará 

44 

==  1,964: 


22,4 


1,964  es,  pues,  el  peso  del  liffo  del  anhídrido  carbónico  en  las  condicio- 
nes  normales. 

Etsmplo  2.®  Calcular  i  partiendo  de  la  molécula-gramo,  la  presión  ejerciaa 
por  un  peso  de  un  cuerpo  reducido  d  vapor  y  en  condiciones  dadas. 

Supongamos  que  se  propone  el  siguiente  problema:  ^Qué presión  medi- 
da en  atmósferas  tendrd  el  vapor  de  un  cuerpo  obtenido ^  partiendo  de  un  gra- 
mo de  substancia  calentado  d  la  temperatura  de  6,8°,  y  encerrado  en  un  espa- 
cio que  mide  100,6  c»  c^?  Sea  el  peso  molecular  del  cuerpo  342, 

Según  lo  dicho  anteriormente,  342  gramos  de  la  substancia  reducidos  á 
vapor  á  o  y  760  ocupan  22,4  litros,  un  gramo  ocupará.en  las  mismas  con- 
diciones 

22,4  ,.^  22,400  ^ 

— ^  litros  ==    '  c.  c.  =  65,5  c.  c. 

342  343 

Es  decir,  que  un  gramo  del  cuerpo  á  o  y  á  760  mm.  (t  atmósfera),  mide 
65,5  ce 

Si  su  volumen  se  transformase  en  100,6  c  c,  la  presión  x,  según  la  ley 
de  Miáriotte,  sería 

-.•£.'•  .  ■  , 

65,5  :  100,6  =s  X :  I  atmósfersi 

10 
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de  donde  resulta 

X  =  — .¿iL  =r  0,651  atmósfera. 
100,0  ^ 

Y  si  en  estas  circunstancias  la  temperatura  se  elevase  de  o  á  6,8^,  ten- 
dríamos (pág.  106]  que  la  presión  sería 

0,651  (i  -f-  0,00367  X  6,8)  =  0,667. 

Resulta,  pues,  que  un  gramo  de  una  substancia  cuyo  peso  molecular  es 
342  reducido  á  vapor  y  encerrado  en  un  espacio  de  100,6  c  c,  y  calenta- 
do á  6,8®,  ejerce  una  presión  de  0,667  de  atmósfera. 

Este  problema  tiene  gran  interés,  como  veremos  al  estudiar  la  presión 
osmótica. 

Densidades  de  vapor  anormales. — Algunos  cuerpos,  por  ejemplo,  el 
azufre,  el  fósforo,  el  yodo,  etc,  presentan  distintas  densidades  de  vapor, 
según  se  opere  á  temperaturas  bajas  ó  á  temperaturas  elevadas.  La  den- 
sidad del  vapor  de  azufre  es  distinta  á  500^,  á  800®  y  á  i.ioo®.  A  cada  den- 
sidad corresponde  un  peso  molecular,  y,  por  lo  tanto,  dichos  cuerpos 
tienen  moléculas  con  diferentes  pesos  á  diversas  temperaturas. 

Este  fenómeno  no  ofrece  nada  anormal.  Se  comprende,  en  efecto,  que 
por  la  acción  de  la  temperatura  las  moléculas  vayan  perdiendo  en  com- 
plejidad, siendo  más  sencillas  y  constando  de  menor  número  de  átomos 
De  aquí  que  los  pesos  moleculares  vayan  disminuyendo. 

Pero  hay  casos  en  donde  aparece  una  contradicción  patente  entre  los 
pesos  moleculares  deducidos  de  la  densidad  de  vapor  y  los  que  la  Quí- 
mica señala.  A  la  fórmula  del  cloruYo  amónico  CINH4,  que  es  la  más 
sencilla  que  se  puede  admitir,  le  corresponde  una  densidad  de  vapor  1,89; 
pero  la  experiencia,  según  Bineau,  da  0,89.  Los  cloruros  de  fósforo,  el  hi- 
drato de  doral,  etc.,  ofrecen  contradicciones  análogas. 

La  explicación  completamente  satisfactoria  y  apoyada  en  experiencias 
concluyentes,  que  desvanece  esta  dificultad  grave  presentada  como  obje- 
ción á  una  de  las  teorías  fundamentales  de  la  Química,  es  que  estos  cuer- 
pos al  estado  de  vapor  se  descomponen,  y  en  el  vapor  de  cloruro  amó- 
nico, por  ejemplo,  no  sólo  hay  moléculas  de  cloruro  amónico,  sino  de 
ácido  clorhídrico  y  amoníaco.  La  disociación  más  ó  menos  parcial  de  la 
molécula  es  la  causa  de  las  densidades  anormales  de  los  vapores. 

Si  se  quisiese  calcular,  como  en  el  ejemplo  anterior,  la  presión  ejercida 
por  un  gramo  de  cloruro  amónico  calentado  en  un  espacio  determinado 
á  una  temperatura  dada,  se  encontraría  una  gran  diferencia  entre  la  pre- 
sión real  y  la  calculada,  no  teniendo  en  cuenta  la  disociación  de  la  mole- 

4.^ 
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cula  de  dicha  sal.  La  disodaddn,  en  efecto,  es  causa  de  un  aumento  de 
volumen,  y,  por  consiguiente,  si  la  disodadón  se  verifica  en  un  espado 
cerrado,  la  presión  del  gas  produddo  es  mayor  que  la  calculada. 


Témparatans  iteolataa.  — lootoldn  de  los  giiai.— Teoría  cbAka  do  los  ft- 

íioi.— TÓnnnli  do  Va&  dar  WmIs. 

TmcpBRATURA  ABSOLUTA. — El  coefídcute  de  dilatadón  de  los  gases  es  el 
número  o,oo366<^  y  más  exactamente  — .  Cuando  la  temperatura  de  un  gas 

■ 

se  deva  de  o^  á  i®  su  volumen  (considerado  igual  á  i)  aumenta  — *.  Si  la 

I 

temperatura  se  deva  de  o®  á  275®,  su  volumen  aumentará  373  X  —  ==  >  i 

es  dedr,  que  d  volumen  total  será  doble. 

A  su  vez,  si  un  gas  se  enfría  de  o^  á  —  i^,  su  volumen  disminuye  — , 

y  á  la  temperatura  de  —373^,  su  volumen  disminuirá  i;  es  decir,  será 
nulo. 

Evidentemente,  esta  condusión  asi  formulada  es  absurda.  El  gas  no 
puede  desaparecer.  Pero  considerando  de  otra  manera  el  efecto  de  la  dis- 
minudón  de  temperatura,  se  llega  á  una  condusión  importante. 

Si  en  la  fórmula  p  =  p^(i+at)se  sustituye  a  por  — ,  se  convier* 

te  en 

p=P.(.+¿t). 

Si  suponemos  la  temperatura  t  =  273,  resulta 

P  =  Po(i+¡^)  =  apa. 

Es  decir,  que  calentando  una  masa  gaseosa  encerrada  en  un  espado 
desde  o^  á  273^,  su  presión  se  hace  doble. 
Redprocamente,  si  bajamos  la  temperatura  de  o®  á  —273^,  resultará 


P  =  P.('-gf)  =  o. 


fórmula  que  expresa  que  la  fuerza  elástica  dd  gas  es  nula. 
Siendo  debida  la  fuerza  elástica  al  calor  que  mu^ve  las  partículas  de  los 
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gases,  desde  el  momento  en  que  dicha  fuerta  desaparece,  es  prueba  que 
no  haj  calor  alguno,  y,  por  tanto,  no  pueden  concebirse  temperatoras  in- 
feriores i  375  grados  bajo  cero.  £1  calor  es  un  movimiento  que  comiensa 
á  — 373;  de  —273®  hacia  abajo  no  hay  calor,  y  por  eso  la  temperatura 
de  — a73®  recibe  el  nombre  de  cero  absoluto. 

TaAMSFOEMAaÓN    DB  LAS  TSMPBHATURAS    OBDIITARIAS  BN   ABSOLUTAS. — ^LaS 

temperaturas  medidas,  á  contar  del  cfi  absoluto  en  adelante,  reciben  el 
nombre  de  temperaturas  absolutas,  y  se  acostumbra  á  representarlas  por 
la  letra  T.  La  transformación  de  temperaturas  centígradas  en  absolutas 
es  sencillísima;  basta  recordar  que  el  o^  centígrado  es  el  número  ^73  de 
as  escalas  de  temperaturas  absolutas.  Representando  por  T  las  tempera- 
turas absolutas  y  por  t  las  ordinarias  en  grados  centígrados,  tendremos 

T==t  +  273. 
de  donde 

t  =  T  —  273  (1). 

Asi  16®  centígrados  son  16  -f*  273  =  289^  de  la  escala  absoluta. 

La  ciencia  no  ha  logrado  hasta  ahora  la  temperatura  del  o  absoluto; 
pero  se  han  conseguido  algunas  tan  bajas,  que  sólo  difieren  de  ella  muy 
pocos  grados.  Evaporando  en  el  vado  hidrógeno  sólido,  la  temperatura 
desciende  á  —-257®,  n&mero  que  sólo  difiere  16^  del  cero  absoluto.  Eva* 
porando  el  helio  líquido,  la  temperatura  desciende  á  -»27i^8. 

Ecuación  db  los  gasbs. — La  noción  de  temperaturas  absolutas  permite 
fedudr  á  una  fórmula  muy  sendlla  las  leyes  que  rigen  la  materia  gaseosa 
estudiadas  anteriormente*  fórmula  de  un  gran  interés  en  los  estudios  de 
termodinámica,  y  en  especial  en  los  de  la  físico-química. 

Representando  por  Vo  el  volumen  de  un  gas  á  o^  y  á  la  presión  normal 
Pq  =  760  mm.,  y  por  V  su  volumen  á  t*  y  á  la  presión  p,  tendremos,  se- 
gún la  fórmula  de  la  página  107, 

_  P 

""' ^ ""  WtTTTTY 

de  donde 

vp  =  VoP«(i  -hat). 

Sustituyendo  en  vez  de  a  su  valor  —  y  midiendo  las  temperaturas  en 
la  escala  absoluta,  para  lo  cual  basta  reemplazar  t  por  T  —  273,  resulta: 
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Para  una  misma  masa  de  gas,  v^  y  Po  son  cantidades  fijas,  y  la. expresión 


"^^  tíene  un  yalor  constante  que  podemos  representar  por  R.  La  fór- 
^73  • 

muía  (a)  se  transforma  entonces  en  la  siguiente: 

vp=RT, 

expresión  sencillísima  y  de  gran  interés  teórico. 

Tboría  cmáTiCA  dk  los  gases.— Para  explicar  la  presión  que  los  gases 
ejercen  sobre  las  paredes  de  las  vasijas  en  que  están  encerrados,  se  su- 
pone que  las  partículas  que  los  constituyen  se  mueven,  indep^ncliente- 
mente  unas  de  otras,  en  todos  sentidos;  chocan  entre  sí  y^on  las  paredes 
de  la  vasija  rebotan,  cambian  de  dirección  y  se  mantienen  indefinidamen- 
te en  este  estado. 

La  causa  de  su  movimiento  es  el  calor,  que  venciendo  completamente 
la  cohesión,  lanza  las  partículas  en  línea  recta,  dando  á  la  materia  la  for- 
ma gaseosa.  En  los  sólidos  y  en  los  líquidos  el  efecto  de  la  cohesión  es 
mucho  más  perceptible,  especialmente  eif  los  primeros,  cuyas  moléculas 
se  atraen  con  extraordinaria  energía. 

Partiendo  de  estas  hipótesis,  el  cálculo  llega  á  deducir  las  leyes  de  Gay- 
Lussac  y  de  Boyle-Maríptte,  que  rigen  la  materia  en  estado  gaseoso,  y  la 
fórmula  general  p  v  =  R  T  se  deduce  también  teóricamente. 

EcuACióv  DB  Van  dbr  Waals.— Como  ya  se  dijo  anteriormente,  las  le- 
yes de  Gay-Lussac  y  Mariotte  no  son  rigurosamente  exactas,  presentando 
los  gases  diferencias  notables  á  presiones  muy  considerables  ó  cuando 
los  gases  pasan  á  la  cat^oría  de  vapores,  es  decir,  se  aproximan  á  su 
punto  de  liquefacción. 

Para  deducir  la  fórmula  p  v  =  R  T,  la  teoría  cinética  supone  (i)  que  las 
partículas  de  los  gases  no  ejercen  atracción  unas  sobre  otras,  y  que  el 
volumen  de  las  moléculas  es  insignificante  comparado  con  el  espacio  to- 
tal V  que  ocupan.  Dicha  fórmula  sólo  es,  pues,  aplicable  á  losgases  per- 
fectos. 

Pero  si  suponemos  un  gas  reducido  á  un  volumen  muy  pequeño,  ya  no 
pueden  hacerse  tales  suposiciones,  y  es  necesario  distinguir  entre  el  vo- 
lumen ocupado  por  todo  el  gas  v  y  el  que  corresponde  á  la  materia  que 
le  forma,  es  decir,  al  volumen  de  sus  moléculas,  que  llamaremos  6.  £n  la 
fórmula  general  p  v  =  R  T,  es  necesario,  por  lo  tanto,  cuando  se  trata  de 


(1)    Ostwald,  Chemie  general. 
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gases  muy  comprimidos,  sustituir  v  por  v  —  6,  con  lo  cual  se  transfor- 
ma en 

p(v  — 6)  =  RT, 

Además,  encontrándose  las  moléculas  muy  próximas  unas  á  otras,  d 

efecto  de  su  atracción  debe  hacerse  sensible  y  añadirse  á  la  presión  p 

para  reducir  el  volumen.  Siendo  la  atracción  proporcional  á  la  masa,  y 

estando  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  las  distancias  (distancias  tanto 

menores  cuanto  menor  es  v),  tendremos,  llamando  a  una  constante  esp^ 

cf  fíca  para  cada  gas,  que  la  atracción  de  las  moléculas  puede  representar- 
on 
se  por  -|,  cantidad  que  actúa  en  el  mismo  sentido  que  la  presión  p,  y  que 

debe  añadirse  á  ella  en  la  ecuación  anterior.  Resalta  así,  finalmente, 

(p  +  ^)(v-6)  =  RT. 

ecuación  que  recibe  el  nombre  de  ecuación  de  Van  der  Waals. 

En  las  obras  antes  citadas  pueden  verse  las  aplicaciones  y  las  conse- 
cuencias que  se  desprenden  de  dicha  ecuación,  pero  más  especialmente 
en  la  obra  de  Nernst,  Théoretísche  Chame,  (Véanse  también  las  obras  de 
Química  general  de  Mascareñas,  Lavilla  y  Gregorio,  Piñerúa,  etc.) 


REGULADORES  DE  TEMPERATURAS 

Frodaooión  de  temperaturas  oonstantes.  Begula- 
dores  de  temperaturas. — En  muchas  experiencias  necesi- 
tan el  físico,  el  químico,  el  biólogo,  etc.,  espacios  á  una  tempe- 
ratura constante.  Ya  se  ha  dicho  (pág.  37)  que  al  determinar 
pesos  específicos  era  necesario  sumergir  el  frasco  ó  el  picnóme- 
tro  en  un  bañó  á  una  temperatura  conocida.  El  biólogo  y  el 
bacteriólogo  precisan  en  sus  experiencias  recintos  en  los  que  la 
temperatura  permanezca  casi  constante  ó  sólo  sufra  muy  ligeras 
modificaciones,  y  hay  algunos  fenómenos  químicos,  por  ejem- 
plo, la  medida  de  la  velocidad  de  las  reacciones,  en  los  que 
cambios  insignificantes  de  temperatura  tienen  gran  influencia 
en  los  resultados. 

Generalmente,  para  obtener  temperaturas  constantes  se  usan 
baños  de  líquidos  ó  de  aire,  calentados  mediante  un  foco  calo- 
rífico, ó  se  utiliza  la  propiedad  que  presentan  los  cambios  de 
estado  de  verificarse  á  temperatura  fija.  Principiaremos  por  el 
estudio  del  primer  medio. 

Colocando  debajo  de  un  baño  ó  estufa  una  llama  fija,  de  gas, 
alcohol,  petróleo,  etc.,  y  abandonando  el  sistema  á  sí  mismo, 
sucede  lo  siguiente:  primero,  el  baño  ó  estufa  se  calienta  por 
efecto  del  calor  que  recibe,  y  su  temperatura  se  va  elevando  pau- 
latinamente hasta  llegar  á  un  cierto  limite;  y  á  pesar  de  conti- 
nuar el  foco  calorífico  suministrando  calor,  la  temperatura  no 
pasa  de  cierto  grado.  La  causa  es  debida  al  enfriamiento.  Un 
cuerpo  se  enfria  tanto  más  cuanto  mayor  es  la  diferencia  que 
existe  entre  su  temperatura  y  la  del  recinto  en  que  está  situado. 
La  llama  emite  la  misma  cantidad  de  calor,  pero  el  baño  pierde 
por  radiación  cantidades  crecientes.  Llega,  por  consiguiente, 
un  momento  en  que  el  calor  recibido  es  igual  al  emitido;  se  es- 
tablece entonces  el  equilibrio,  y  la  temperatura  permanece 
constante. 
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Si  la  cantidad  de  calor  que  el  foco  caloríñco  emite  es  idéntica 
y  la  pérdida  por  radiación  no  varía,  es  decir,  si  el  baño  no  está 
sujeto  á  la  influencia  de  enfriamientos  bruscos  y  variables  debí- 
dos  á  corriente  de  aire  ú  otras  causas,  la  temperatura  debe  per- 
manecer estacionaria.  Si  la  llama  se  hace  mayor,  la  temperatu- 
ra de  equilibrio  se  elevará;  sí  la  llama  disminuye,  la  temperatu- 
ra de  equilibrio  descenderá. 

Cuando  se  emplea  el  gas  del  alumbrado  como  combustible, 


Fig.  si- 
se pueden  disponer  aparatos  que  mantengan  la  llama  en  la  al- 
tura conveniente,  haciéndola  mayor  sí  el  baño  se  enfria  y  más 
pequeña  si  se  calienta  en  exceso.  Estos  aparatos  reciben  el  nom- 
bre de  reguladores  de  temperatura. 

Regulador  de  temperatura  de  aire.— En  este  regula- 
dor se  utiliza  la  dilatación  del  aire  como  medio  para  mantener 
la  llama  á  una  altura  constante.  Cuando  la  temperatura  se  ^eVa 
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^excesivamente,  el  aire  encerrado  en  un  recinto,  al  dilatarse, 
empuja  al  mercurio  que  cierra  en  parte  la  salida  al  gas  y  hace 
menor  la  llama.  Si  la  temperatura  baja,  el  aire  se  contrae,  el 
mercurio  desciende,  deja  entonces  paso  al  gas  y  la  llama 
aumenta. 

La  ingeniosa  manera  de  conseguir  estos  efectos  está  indicada 
en  la  figura  51,  que  representa  una  estufa  calentada  por  gas 
con  un  regulador  de  temperatura. 

£1  regulador  es  un  tubo  en  U  unido,  mediante  un  trozo  de 
caucho,  con  un  tubo  de  vidrio  terminado  en  un  depósito  cerra- 
do que  se  introduce  en  la  estufa.  En  la  curvadura  del  tubo  se 
pone  mercurio.  Cuando  la  temperatura  de  la  estufa  se  eleva,  el 
aire  encerrado  en  el  depósito  se  dilata  y  empuja  al  mercurio,  que 
sube  en  la  rama  de  la  derecha.  Si  la  temperatura  desciende,  baja 
el  mercurio  en  esta  misma  rama. 

El  tubo  en  U  termina  en  un  tapón  atravesado  por  un  tubo 
acodado  que  puede  subirse  ó  bajarse,  colocándose  á  diferentes 
distancias  del  mercurio  mediante  un  disco  ó  tuerca  que  permite 
manejarle  con  facilidad.  El  extremo  del  tubo  acodado  se  une 
con  un  tubo  de  goma,  que  á  su  vez  se  enlaza  con  la  cañería 
del  gas. 

.  El  tubo  en  U  tiene  soldada  una  rama  lateral,  que  se  pone,  me- 
mediante  un  tubo  de  goma,  en  comunicación  con  el  mechero 
que  calienta  la  estufa.  En  vez  de  la  unión  directa  es  preferible 
intercalar  el  tubo  en  T  y  las  dos  llaves  que  se  ven  en  la  figura 
51,  de  que  pronto  nos  ocuparemos. 

Supongamos  el  aparato  colocado  como  indica  la  .figura,  y  que 
se  abre  la  llave  del  gas  y  se  enciende  el  mechero  situado  debajo. 
El  aire  encerrado  dentro  de  la  estufa  se  calentará;  á  su  vez  se 
calentará  el  del  interior  del  depósito  del  regulador,  y  el  mercu- 
rio empezará  á  ascender  en  la  rama  de  la  derecha  y  continuará 
ascendiendo  hasta  que  alcance  el  extremo  del  tubo  por  donde 
sale  er  gas.  Si  el  mercurio  asciende  rápidamente,  este  tubo  se 
obturará  por  cojnpleto  y  el  gas  no  tendrá  ya  salida.  Si  no  exis- 
tiese la  T,  de  que  antes  hemos  hablado,  el  mechero  se  apagaría 
y  el  regulador  resultaría  inútil.  Pero  gracias  al  tubo  en  T  el  gas 
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puede  llegar  al  mechero.  La  llave  superior  de  la  T  está  dis- 
puesta de  suerte  que  sólo  deja  pasar  una  cantidad  de  gas  sufi- 
ciente para  evitar  que  el  mechero  se  apague. 

Cuando  el  mercurio  alcanza  la  extremidad  del  tubo  de  salida 
del  gas,  la  temperatura  se  hace  pronto  constante.  En  efecto,  la 
temperatura  no  puede  elevarse,  pues  obturándose  el  tubo  de 
salida,  sólo  alimenta  el  mechero  la  pequeña  cantidad  que  pasa 
por  la  T,  y  ya  se  ha  dicho  que  es  sólo  la  suficiente  para  evitar 
que  el  mechero  se  apague  ó  se  cale.  La  temperatura  tampoco 
puede  descender;  pues  entonces  el  mercurio  baja,  queda  al  des- 
cubierto la  extremidad  del  tubo  de  salida,  pasa  mayor  cantidad 
de  gas  y  la  llama  se  hace  más  grande. 

En  la  realidad,  no  se  ve  subir  y  bajar  la  llama  continuamente 
de  una  manera  visible:  lo  que  sucede  es  que  se  establece  un 
equilibrio  de  temperatura,  al  cual  corresponde  una  llama  de  mag- 
nitud determinada  y  que  no  cambia  sensiblemente. 

No  debe  deducirse  de  lo  anteriormente  dicho  que  el  regula- 
dor sea  un  aparato  de  precisión  matemática;  en  realidad,  el  re- 
gulador funciona  cuando  la  temperatura  ya  se  ha  elevado  ó  des- 
cendido  en  la  estufa:  funciona,  pues,  con  retraso;  pero  se  puede 
hacer  el  instrumento  muy  sensible,  de  suerte  que  las  variacio- 
nes de  temperaturas  estén  comprendidas  entre  limites  muy 
estrechos. 

Manejo  del  regulador. — i.^  Se  cierra  la  llave  de  pinza 
de  manera  que  el  tubo  que  une  la  T  con  el  tubo  en  U  quede 
obstruido.  Se  abre  la  llave  del  gas,  y  éste  sólo  puede  seguir  en- 
tonces la  T  para  llegar  al  mechero.  Se  enciende  el  gas  y  se  gra- 
dúa la  llave  superior  de  la  T  de  manera  á  obtener  una  llama 
pequeña,  insuficiente  para  calentar  la  estufa  á  la  temperatura 
que  se  desea,  pero  suficiente  para  evitar  que  el  mechero  se  cale. 

Si  no  se  practica  esta  operación,  ocurre  con  facilidad  un  ac- 
cidente que  puede  traer  graves  consecuencias.  Supongamos  que 
el  químico,  confiado  en  su  regulador,  abandona  el  laboratorio 
dejando  la  estufa  encendida  y  otro  mechero  que  calienta,  por 
ejemplo,  un  baño  de  maría. 

Al  elevfuse  la  temperatura  con  exceso  se  obtura  el  tubo  de 
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salida  del  regulador,  y  si  la  llave  de  la  T  estaba  demasiado  ce- 
rrada, el  mechero  se  apaga.  La  temperatura  desciende  entonces; 
quedan  libres  las  salidas  del  gas,  que  se  difunde  en  la  habita- 
ción. Si  ésta  es  pequeña  y  el  químico  no  regresa  á  tiempo  al  la- 
boratorio, una  explosión  provocada  por  el  mechero  encendido 
es  inevitable.  « 

2.^    Se  abre  la  pinza  de  tornillo  por  completo;  se  levanta  el 
tubo  de  salida  del  gas,  si  es  necesario,  y  se  espera  hasta  el  mo- 
mento en  que  el  termómetro  marque  una 
temperatura  algo  superior  á  la  deseada. 

3.^  Se  baja  el  tubo  de  salida  del  gas 
de  manera  que  casi  toque  al  mercurio, 
y  se  espera  un  largo  rato  para  observar 
la  temperatura  de  equilibrio. 

4.^  Si  la  que  marca  el  termómetro  no 
es  la  que  se  desea,  se  sube  ó  baja  un 
poco  el  tubo  de  salida  del  gas,  esperan- 
do siempre  un  largo  rato  para  conocer 
la  temperatura  de  equilibrio.  Al  cabo  de 
pocos  tanteos,  se  conseguirá  dar  al  re- 
gulador la  disposición  conveniente  para 
obtener  el  efecto  buscado. 

Diferentes  reguladores  de  tem- 
peratura.— Por  su  importancia  prácti- 
ca hemos  estudiado  con  detalle  un  regu- 
lador de  temperatura.  Se  comprende  que 
sus  formas  pueden  variar  en  gran  ma- 
nera y  utilizar  la  dilatación  de  gases,  líquidos  ó  sólidos  en  ios 
distintos  aparatos. 

Si  suponemos  que  el  depósito  del  regulador  descrito  se  llena 
por  completo  de  un  líquido  que  no  hierva  ni  despida  vapores  en 
cantidad  notable  á  la  temperatura  de  la  estufa,  por  ejemplo,  d 
mercurio,  el  regulador  seria  de  mercurio,  no  de  aire.  Regulado- 
res de  mercurio  como  el  que  representa  la  ñgura  52  se  usan 
mucho  en  los  laboratorios.  El  regulador  de  la  figura  56  es  de 
toluol,  el  cual,  al  dilatarse,  empuja  al  mercurio, 


J 


^^i: 


Fig.  52. 
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Si  en  el  depósito  del  regulador  se  introdujese  una  pequeña 
cantidad  de  un  líquido  que  á  la  tempe- 
ratura buscada  desprendiese  vapores  en 
cantidad  notable,  el  instrumento  se  haría 
sumamente  sensible,  pero  sólo  serviría 
para  dicha  temperatura. 

El  regulador  de  la  ñgura  53  es  de  aire, 
el  cual  se  encuentra  encerrado  entre  las 
paredes  del  tubo  A  y  del  tubo  interíor 
ab,.  Este  regulador  se  introduce  en  la 
estufa  ó  en  los  baños  próximamente 
hasta  la  altura  b  b.  Su  manera  de  fun- 
Fig.  Si-  clonar  es  idéntica  á  la  descrita.  La  ven- 

taja de  este  instrumento  consiste  en  que 
no  necesita  sostén  especial;  en  cambio  el  mercurio  caliente  se 
ensucia  más  rápidamente 
por  la  acción  del  gas  que  en 
el    regulador    primeramente 
descrito. 

Por  último,  indicaremos 
que  en  vez  de  la  T  destinada 
á  impedir  se  apague  el  me- 
chero si  la  temperatura  sube 
rápidamente,  muchos  mode- 
los tienen  en  el  tubo  de  en- 
trada del  gas  un  agujero  pe- 
queño (fig.  53}.  De  esta  ma- 
nera, si  el  mercurio  obtura  el 
onñcio  inferior  del  tubo,  sale 
siempre  por  el  agujero  late- 
ral gas  en  cantidad  bastante 
para  impedir  que  el  mechero 
se  cale.  ■'- 

La  sensibilidad  de  los  re-  ^'**  ^*' 

guiadores  de  temperatura  va- 
ría con  sus  dimensiones;  á  medida  que  es  mayor  la  cantidad  de 
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Is  substancia  qu«  se  dilata,  es  mayor  la  sensibilidad  del  instru- 
mento. 

La  ñgura  54  representa  una  estufa,  usada  en  Bacteríologia,  de 
regulador  matálico.  La  dilatación  de  la  barra  metálica  encorva- 
da (una  de  cuyas  ramas  está  ñja  en  la  pared  lateral  y  la  otia 
Ubre)  mueve  la  pieza  A,  que  obtura  más  ó  menos  la  entrada  del 
gas  conducido  por  el  tubo  e.  La  figura  55  representa  otra  es- 
tufa, que  se  calienta  por  electricidad  y  está  también  provista  de 
un  regulador  metálico. 
En  el  cajón  de  la  base  ' 

hay  una  serie  de  lám- 
paras eléctricas.  La  ba- 
rra metálica,  al  dilatar- 
se ó  contraerse,  cierra 
ó  abre  el  circuito  de  la 
corriente. 

No  estudiaremos  al 
detalle  estos  aparatos, 
que  se  describen  mi- 
nuciosamente en  las 
obras  de  Bacteriología 
y  en  los  catálogos. 

Baños  de  vapor. 
— Mientras  dura  la 
ebullición  de  un  liqui- 
do que  no  sea  una  mez- 
cla, su  temperatura  y  la  ^'8-  55- 
del  vapor  permanecen 

constantes.  Esta  propiedad  se  utiliza  mucho  en  los  laboratorios, 
para  someter  los  cuerpos  á  temperaturas  que  no  pasen  de  cierto 
limite.  El  baño  de  marfa,  tan  usado  en  la  práctica,  se  funda  en 
una  aplicación  de  este  principio:  hirviendo  el  agua  á  la  tempe- 
ratura de  100°,  los  cuerpos  colocados  en  recintos  calentados  por 
la  acción  de  su  vapor  nunca  pasarán  de  dicha  temperatura. 

Al  estudiar  los  métodos  de  Hofmann  y  Víctor  Meyer  para  la 
determinación  de  la  densidad  de  los  vapores,  se  explicó  el  medio 
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por  el  cual  se  da  á  la  substancia  una  temperatura  fíja  y  constan- 
te, y  que  consiste  en  rodear  la  vasija  que  contiene  el  cuerpo  ob- 
jeto del  ensayo  de  un  baño  de  vapor  de  un  liquido  apropiado. 
La  determinación  del  grado  loo  de  los  termómetros  es  una  apli- 
cación del  mismo  principio. 

Las  obras  de  Química  describen  las  distintas  formas  de  los 
baños  de  vapor  y  la  manera  de  reemplazar  continuamente  en  los 
de  agua  el  liquido  que  se  evapora.  (Véase  Jungfleisch,  Mofúpu- 
lociones  de  Química;  Lassar  Cohn,  Arbeiismethoden  fur  orga- 
msche  chemische  Laboratorien.) 

Produooión  de  temperaturas  oonstantes  bajo  O.— 

Para  obtener  temperaturas  constantes  bajo  cero,  se  utiliza  á  ve- 
ces una  propiedad  que  ofrecen  las  disoluciones  concentradas  de 
algunas  substancias.  Enfriadas  con  una  mezcla  frigorífica,  estas 
disoluciones  comienzan  por  dejar  precipitar  substancia  disuelta 
ó  por  concentrarse,  separándose  hielo  puro  hasta  un  limite  de- 
terminado. Mientras  no  se  llega  á  este  límite,  la  temperatura  des- 
ciende paulatinamente;  pero  desde  el  momento  en  que  se  alcan- 
za la  concentración  determinada,  la  temperatura  permanece  es- 
tacionaria en  tanto  no  se  solidifíca  la  masa  totalmente.  Al  tratar 
de  los  criohidratos  se  explicará  la  razón  del  fenómeno. 

Las  disoluciones  saturadas  de  las  substancias  que  á  continua- 
ción se  expresan,  mantienen  constantes  las  temperaturas  que  se 
indican  (los  datos  de  las  temperaturas  son  aproximados): 

Cloruro  sódico —  22^ 

Sulfato  amónico —  17° 

Cloruro  potásico —  11^ 

Sulfato  magnésico —    5^ 

Nitrato  potásico —    3*^ 

Carbonato  sódico —    2° 

Mezclando  varías  sales  pueden  obtenerse  temperaturas  más 
bajas.  Así,  una  mezcla  de  37,5  de  nitro  de  Chile  y  13  de  cloru- 
ro amónico,  se  solidifica  á  — 31*^. 

Si,  por  ejemplo,  se  desea  hacer  una  experiencia  á  una  tempe* 
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rahira  constante  de  — 1 1^>  se  preparará  una  disolución  satura- 
da de  cloruro  potásico;  se  introducirá  en  una  vasija,  que  á  su 
vez  se  rodeará  de  una  mezcla  frigoríñca  que  produzca  un  enfria- 
miento mayor  que  — 1 1^,  y  se  agitará  continuamente.  Al  llegar 
á  — 11^  la  disolucito  de  cloruro  potásico  permanecerá  á  dicha 
temperatura,  hasta  que  se  solidifique  en  su  totalidad.  Si  la  can- 
tidad de  disolución  de  cloruro  potásico  es  considerable,  la  tem- 
peratura permanecerá  fija  á  — 1 1^  durante  un  tiempo  suficien- 
te para  realizar  la  experiencia. 

Como  mezclas  frigoríficas  pueden  usarse,  entre  otras,  las  si- 
guientes: 

a.  Una  parte  de  nitrato  amónico  y  una  de  agua,  que  produ- 
ce un  descenso  desde  lo^,  por  ejemplo,  hasta  — 12^. 

b.  Dos  partes  de  nieve  y  una  de  nitrato  amónico  producen 
un  descenso  desde  o  á  — 17°. 

c.  Dos  partes  de  nieve  y  una  de  sal  común  producen  un 
descenso  desde  o  hasta  — 21°. 

d.  Dos  partes  de  nieve  y  tres  de  cloruro  calcico  cristalizado 
producen  un  descenso  de  o  hasta  — 40^. 

Para  obtener  las  temperaturas  extremas  indicadas,  es  necesa- 
rio tener  la  nieve  ó  el  hielo  reducidos  á  pequeños  fragmentos, 
operar  con  cantidades  considerables  y  agitar  continuamente. 

Baflos  de  liquido. — En  muchas  experiencias  el  baño  de 
liquido  se  reduce  sencillamente  á  una  vasija,  en  la  que  se  coloca 
el  liquido  apropiado  y  que  se  calienta  ó  se  enfria  de  antemano 
á  la  temperatura  conveniente.  Asi,  en  la  determinación  de  pesos 
específicos,  para  poner  un  liquido  á  1 5^  basta  introducir  el  pic- 
nómetro  en  un  vaso  grande  de  vidrio  que  contiene  agua  á  di- 
cha temperatura.  Si  el  agua  estuviese  caliente,  se  enfriaria  con 
un  pedacito  de  hielo  ó  con  agua  tría;  si  su  temperatura  fuese 
inferior  á  15^,  se  le  añadiría  agua  caliente.  En  ambos  casos,  la 
adición  de  agua  caliente  ó  fría  debe  hacerse  poco  á  poco  y  agi- 
tar continuamente.  Se  consigue  por  este  medio,  sin  trabajo, 
mantener  la  temperatura  del  baño  constante  durante  un  tiempo 
suficiente. 

Hay  experiencias  que  exigen,  sin  embargo,  mayor  precisión 
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y  requieren  baños  provistos  de  reguladores  de  temperatura.  La 
ñgura  56  representa  un  baño  usado  en  el  Instituto  de  Ostwald, 
y  en  el  cual  se  puede 
mantener  la  temperatu- 
ra constante  con  nota- 
ble precisión. 

Esencialmente,  cons- 
ta el  baño  de  una  caja 
de  metal  niquelado:  S 
es  el  regulador  de  tem- 
peratura, L  un  termó- 
metro, K  una  polea, 
que  mueve,  mediante 
una  correa,  un  agita- 
dor de  paletas. 

&1  baño  tiene  un  pos- 
ten de  tela  metálica,  en- 
cima del  cual  se  pue- 
den colocar  las  vasijas 
que  se  quieran.  Tam- 
bién pueden  fijarse  en 
los  bordes  mediante 
pinzas  apropiadas  L'. 
Antes  de  entrar  en  el 
regulador,  el  gas  pasa 
por  la  pieza  situada 
fuera  del  baño,  y  que 
Fig. 56.  sirve  para  regularla 

altura  de  la  llave  del 
gas  y  evitar  que  el  mechero  se  apague. 

Estos  baños  de  temperatura  constante  reciben  el  nombre  de 
termostatos.  En  el  catálogo  de  Fritz  Kiihler  (Leipzig^  pueden 
verse  la  descripción  y  fíguras  de  numerosos  modelos. 
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Las  trompas  son  aparatos  de  un  uso  continuo  en  los  laborad- 
torios,  y  que  han  reemplazado  á  las  primitivas  máquinas  neumá- 
ticas. Su  manejo  es  mucho  más  sencillo  y  funcionan  automáti- 
camente; no  exigen  engrases  ni  una  limpieza 
preliminar,  como  requieren  las  máquinas  neu- 
máticas cuando  han  estado  mucho  tiempo  sin 
uso;  y,  por  último,  pudiendo  construirse  de  vi- 
drio, y  empleando  el  agua  para,  producir  la  suc- 
ción, sirven  para  arrastrar  vapores  ácidos,  que 
atacarían  muy  pronto  las  piezas  de  metal  de  las 
primitivas  máquinas  haciéndolas  inservibles. 

Antes  de  ocuparme  de  las  trompas  estudia- 
remos las  máquinas  neumáticas  de  mercurio, 
muy  usadas  hoy  en  los  laboratorios  ñsicos  y 
químicos. 

MáquiíuuEi  nenmáticas  de  mercurio. 

—Conocida  de  muy  antiguo  es  la  llamada  má- 
quina neumática  de  mercurio,  fimdada  en  el 
empleo  del  vacio  barométrico,  para  extraer  el 
aire  ó  un  gas  encerrado  en  un  recinto.  Su  fun- 
damento lo  representa  esquemáticamente  la 
figura  57. 
Supongamos  la  llave  h  cerrada^  el  tubo  o  v 

> 

invertido  y  completamente  lleno  de  mercurio, 
y  que  en  esta  disposición  se  cierra  con  un 
dedo  la  extremidad  abierta  y  se  invierte  en 
una  cubeta,  que  contiene  también  mercurio, 
tal  como  indica  la  fígura. 

Teniendo  el  tubo  o  v  mayor  altura  que  la  ba- 
rométrica, el  mercurio  descenderá  hasta  una  cierta  altura  p,  y  en 
rf  espacio  p  V  habrá  el  vacío  barométrico. 

II 


Fig.*S7. 
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Abriendo  entonces  la  llave  h,  el  aire  del  matraz  R  se  enrarece- 
rá, bajando  el  mercurio  hasta  cierto  nivel.  Si  se  cierra  la  llave  h, 
se  llena  de  nuevo  de  mercurio  el  tubo  o  v,  se  invierte  en  la  cu- 
beta y  se  repite  esta  operación  varias  veces:  en  cada  una  de 

ellas  se  producirá  un  nuevo  enra- 
recimiento, y  al  cabo  de  muchas 
experiencias  el  vacio  en  R  será  el 
mismo  que  el  de  la  cámara  baro- 
métrica. 

El  aparato  de  la  figura  57  se  mo- 
difica ventajosamente  (fig.  58) 
uniendo  el  extremo  inferior  del 
tubo  barométrico  con  un  tubo  de 
goma  S  terminfiído  en  un  trozo  de 
tubo  de  vidrio  m,  y  adaptando  una 
llave  h'  en  la  parte  superior.  Con 
esta  disposición  no  hay  necesidad 
de  invertir  el  tubo  de  vidrio.  Este 
se  llena  sin  más  que  subir  el  tubo 
de  goma  S  hasta  tal  altura,  que  en 
la  rama  de  la  izquierda  llegue  más 
arriba  de  la  llave  h'.  Cerrando  esta 
llave  y  bajando  el  tubo  S  hasta  la 
posición  S',  tendremos  el  vado  ba- 
rométrico en  la  parte  superior. 
Abriendo  h  se  producirá  un  enra- 
recimiento. Para  repetir  la  opera- 
ción, se  cierra  la  llave  h;  se, sube 
de  nuevo  el  tubo  S';  se  abre  la  lla- 
ve h',  hasta  que  el  mercurio  suba 
un  poco  encima  de  ella;  se  cierra 
h',  se  baja  el  tubo  S  hasta  la  posición  S',  etc.,  etc.  El  manejo 
de  este  aparato  es  indudablemente  mucho  más  sencillo  que  el 
del  primero. 

La  máquina  neumática  de  mercurio  de  Geissler  (fig.  59),  cuya 
descripción  se  encuentra  en  las  obras  de  Física,  es  una  aplica- 
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don  de  este  principio.  El  aire  se  expulsa  subiendo  el  mercurio; 
bajándolo,  se  produce  el  vacio  barométrico.  Geissler  estudió  las 
condiciones  para  hacer  el  manejo  del  instrumento  lo  más  fácil 
y  eficaz  posible.  Esta  máquina  neumática  de  mercurio  ha  sufri- 


Fig.  59.  Fig.  6o. 

do  después  numerosas  modificaciones,  siendo  actualmente  muy 
usada  la  debida  á  Topler  (fig.  6o). 

Consta  este  aparato  de  una  cámara  A,  la  cual,  por  la  parte  in- 
ferior, está  enlazada,  mediante  un  tubo  de  goma  grueso,  con  el 
depósito  B,  que  contiene  mercurio.  En  V  se  encuentra  una  val- 
vula  de  vidrio,  que  al  subir  el  mercurio  flota  y  cierra  la  comu- 
nicación con  el  tüho  D.  Este  tubo  se  llena  con  lana  de  vidrio  y 
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anhídrido  fosfórico,  con  objeto  de  evitar  que  entre  humedad' én 
la  máquina.  T  es  la  llave  de  comunicación,  que  sirve  para  en- 
lazar la  máquina  con  los  aparatos  en  que  se  hace  el  vacio. 

AI  subir  el  depósito  B  el  mercurio  llena  el  depósito  A;  cierra  la 
válvula  V  y  expulsa  el  aire  por  el  tubo  G.  (La  vasija  en  la  cual  se 

sumerge  la  extremidad  de  este  tubo,  tiene 
mercurio  en  cantidad  suficiente  para  cubrir 
su  extremidad.)  Al  bajar  el  depósito  B,  se 
hace  simultáneamente  el  vacío  en  A  y  D  y  en 
los  aparatos  que  enlaza  la  llave  T.  El  mer- 
curio sube  entonces  por  el  tubo  estrecho  G. 
Levantando  de  nuevo  B,  se  expulsa  el  aire 
absorbido,  el  cual  sale  por  el  tubo  G,  y  re* 
pitiendo  esta  operación  varias  veces,  se  pro- 
duce el  vacio  hasta  el  grado  que  se  desea. 
Al  manejar  este  aparato  es  necesario  te- 
ner la  precaución,  al  principio,  de  no  llenar 
la  cámara  completamente  de  mercurio;  ade- 
más no  abrir  la  lleve  T  sino  cuando  la  cá- 
mara está  vacia,  y  evitar,  bajando  á  tiempo 
el  depósito  B,  que  se  derrame  mercurio  por 
llenarse  la  vasija  en  que  se  sumerge  el  ex- 
tremo del  tubo  G. 

Trompa  de  mercurio.— En  vez  de 
expulsar  el  aire  ppr  la  parte  superior,  pue- 
de darse  una  disposición  tal  al  tubo  baro- 
métrico, que  él  aire  salga  por  la  parte  infe- 
rior. La  figura  6 1  es  un  esquema  del  proce- 
dimiento. El  mercurio  contenido  en  el  em; 
budo  cae  al  abrir  la  llave  h^,  formando  una 
columna  líquida  que  arrastra  consigo  el  aire 
del  matraz  R.  La  llave  h'  se  mantiene  abierta  mientras  hay  mer- 
curio en  el  embudo,  y  únicamente  se  cierra  cuando  está  próxi- 
mo á  concluirse.  El  vacio  se  produce  de  una  manera  continua: 
burbujas  de  aire  salen  interpuestas  con  la  columna  liquida.  Re- 
pitiendo la  operación  varias  veces,  se  consigue  hacer  en  R  un 
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vacio  igual  al  barométrico.  Para  repetir  la  experiencia,  basta  ver- 
ter el  mercurio  recogido  en  G  en  el  embudo  de  la  parte  superior. 
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A  los  aparatos  que  hacen  el  vacio  por  este  procedimiento  se 
les  da  el  nombre  de  trompas.  La  ñgura  62  representa  una  trom- 
pa muy  sencilla  ideada  por  Weinhold. 

T  es  un  depósito  en  el  cual  se  vierte  mercurio,  y  que  median- 
te un  tubo  de  goma  está  en  comunicación  con  el  tubo  de  vidrio 
r,  que  á  su  vez  está  soldado  al  tubo  f. 

£1  tubo  f,  de  dos  milímetros  de  diámetro,  es  el  tubo  en  don- 
de al  caer  el  mercurio  produce  el  vacio.  El  mercurio  cae  en  el 
depósito  g,  y  por  el  tubo  inferior  soldado  en  su  pared  pasa  á  un 
frasco,  en  donde  se  recoge.  El  aire  que  arrastra  el  mercurio  en 
su  caída  es  expulsado  por  el  tubo  superior  del  depósito  g. 

Las  piezas  descritas  constituyen  la  parte  esencial  del  instru- 
mento. La  vasija  E  tiene  por  objeto  enlazar  la  trompa  con  los 
aparatos  en  los  cuales  se  ha  de  hacer  el  vacio,  y  además  evitar 
que  la  humedad  del  mercurio  pase  al  recipiente. 

Para  poder  unir  la  trompa  con  facilidad  á  los  aparatos,  la  va- 
sija E  no  está  fija,  sino  que  puede  girar  encima  del  corcho  k 
alrededor  de  un  eje  vertical.  A  este  ñn  el  extremo  superior  del 
tubo  f  está  esmerilado,  y  enchufa  en  la  tubuladura  de  la  izquier- 
da de  la  vasija  E.  Se  consigue  así  un  cierre  hermético;  pero  la 
vasija  E  puede  colocarse  en  distintas  posiciones  en  un  plano 
horizontal. 

El  tubo  R  enchufa  también  á  esmeril  con  la  tubuladura  de  la 
derecha  de  la  vasija  E,  y  es  móvil  alrededor  de  un  eje  horizon- 
tal. Gracias  á  este  movimiento  y  al  anterior  se  puede  colocar  la 
extremidad  del  tubo  R  en  diferentes  posiciones,  lo  cual  facilita 
mucho  el  manejo  de  la  trompa. 

B  es  un  manómetro  de  mercurio. 

A  fín  de  evitar  la  acción  de  la  humedad,  se  coloca  en  la  vasi- 
ja E  ácido  sulfúrico  concentrado  ó  ácido  fosfórico  anhidro. 

Para  manejar  la  trompa,  se  enlaza  el  tubo  R  con  el  aparato  en 
el  cual  se  desea  hacer  el  vacío.  Se  vierte  mercurio  en  T  y  se 
sube  esta  vasija,  hasta  que  el  mercurio  llene  el  tubo  r  y  empiece 
á  caer  por  f.  A  medida  que  se  va  produciendo  el  vacio  se  baja 
poco  á  poco  la  vasija  T,  y  cuando  el  vacío  es  igual  al  de  la  al- 
tvira  barométrica,  esta  vasija  se  encontrará,  respecto  al  exfr^% 
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mo  supeñor  del  tubo  r,  en  un  nivel  más  bajo,  aproximadamente 
igual  á  la  altura  barométrica.  En  efecto,  existiendo  el  vacío  en 
la  parte  superior  del  aparato,  la  presión  atmosférica  obligará  á 
subir  el  mercurio  á  una  altura  igual  á  la  del  barómetro. 

Por  el  ruido  seco  y  duro  que  produce  el  mercurio  al  caer  y 
por  la  pequenez  de  las  burbujas  de  aire  que  arrastra,  se  conoce- 
rá también  el  final  de  la  operación. 

El  inconveniente  de  esta  trompa  es  que  funciona  muy  len- 
tamente. En  los  modelos  de  trompas  más  perfeccionados,  en 
vez  de  un  tubo  de  caida,  hay  tres,  que  producen  un  efecto 
triple. 

El  papel  del  tubo  r  se  comprende  fácilmente.  Como  el  depó- 
sito T  se  baja  á  medida  que  se  produce  el  vacío  en  la  vasija  E, 
siempre  esta  rama  está  llena  de  mercurio,  y  no  hay  peligro  que 
el  aire  del  exterior  pueda  entrar  dentro  del  aparato,  siendo  inútil 
la  llave  h  del  esquema  (ñg.  61). 

Trompas  de  agua.  Trompa  de  Bunsen.— Si  en  lugar 
de  operar  con  mercurio  se  utilizase  el  agua  y  se  diese  á  los  tubos 
de  las  figuras  58  y  61  una  longitud  tantas  veces  mayor  cuanta 
es  la  densidad  del  mercurio  superior  á  la  de  agua,  se  podrian 
aplicar  los  mismos  razonamientos  á  los  nuevos  aparatos.  Con 
ellos  se  haría  el  vacio  en  el  matraz  R  hasta  una  tensión  igual  á  la 
que  existe  en  la  cámara  barométrica  de  un  barómetro  de  agua, 
que  es  evidentemente  la  del  vapor  de  agua  á  la  temperatura  del 
ambiente. 

Fundándose  en  el  principio  de  ]fL  trompa  de  Sprengel,  Bunsen 
ideó  una  trompa  de  agua  muy  ingeniosa,  de  gran  utilidad  en  los 
laboratorios.  La  forma  primitiva  ideada  por  bunsen  es  la  de  la 
figura  63. 

El  agua  de  un  depósito  ó  de  la  cañeria  penetra  en  la  trompa 
por  el  tubo  a,  el  cual  se  une  con  el  c  mediante  un  tubo  de  goma 
b,  de  paredes  gruesas;  h  es  una  pinza  que  gradúa  la  entrada  del 
agua. 

El  tubo  de  vidrio  d  se  enlaza  con  el  de  plomo  f,  cuyo  diáme- 
tro es  de  8  mm.  próximamente  y  su  longitud  9  á  1 2  mm.  Este 
tubo  debe  ser  vertical,  y  el  agua,  llenándolo,  produce  al  caer  el 
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vacio,  de  la  misma  manera  que  el  mercurio  en  la  trompa  de 
Weinhold. 

El  tubo  d  está  cerrado  con  un  buen  tapón  de.  caucho  atrave- 
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sado  por  un  tubo  m,  cuyo  extremo  s  se  enlaza  con  los  aparatos 
en  los  que  se  desea  hacer  el  vacio.  El  tubo  p  q  es  un  manóme- 
tro de  mercurio,  y  sirve  para  medir  el  grado  de  enrarecimiento 
conseguido. 
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La  numera  de  funcionar  el  aparato  es  muy  sencilla.  Al  caer 
él  agua  produce  el  vacio,  contribuyendo  á  ello  su  peso  y  la  ve- 
locidad que  adquiere  en  la  caída.  Enrareciéndose  la  atmósfera 
del  tubo  d,  el  aire  sale  por  la  extremidad  del  tubo  m  y  las  bur- 
bujas son  arrastradas  por  la  corriente  del  agua  que  entra  por  c. 


Fig.  64. 

En  la  forma  que  se  acaba  de  describir  la  trompa  de  Bunsen 
es  de  muy  fácil  construcción,  y  cualquiera  puede  improvisarla 
cónlíK  íiíedios  que  se  encuentran  en  todo  laboratorio;  perg 
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exige  algunos  ensayos  el  encontrar  las  dimensiones  apropiadas 
del  aparato,  en  relación  con  la  cantidad  de  agua  que  se  dispo- 
ne y  la  longitud  y  diámetro  del  tubo  de  salida. 

Un  perfeccionamiento  del  aparato  primitivo  es  la  trompa  de  la 
fígura  64.  En  el  tubo  de  entrada  hay  dos  llaves,  a  y  b,  para  re- 
gular la  velocidad  de  salida  del  agua.  Se  observa,  en  efecto,  al 
hacer  funcionar  una  trompa  de  Bunsen,  que  según  la  cantidad 
de  agua  que  circula  en  el  aparato,  el  resultado  es  distinto:  tanto 
un  exceso  como  un  defecto  resultan  perjudiciales.  A  cada  trom- 
pa corresponde  una  cantidad  de  agua  determinada,  y  que  se 
busca  por  tanteos.  Para  ello  se  enlaza  la  trompa  con  un  aparato 
cualquiera,  en  que  se  hace  el  vacío;  se  abren  las  dos  llaves  a  y  b 
por  completo,  y  en  seguida,  abriendo  ó  cerrando  la  llave  b,  se 
busca  la  posición  más  apropiada,  que  la  indica  el  manómetro 
mostrando  que  el  vacío  es  más  completo.  Encontrada  la  posi- 
ción conveniente  para  la  llave  b,  se  la  deja  siempre  en  la  misma; 
en  adelante  sólo  se  abrirá  ó  cerrará  la  llave  a,  para  hacer  fun- 
cionar la  trompa  ó  para  interrumpir  la  aspiración. 

El  objeto  del  depósito  h  es  el  siguiente:  supongamos,  como  la 
ñguna  64  representa,  unida  la  trompa  á  un  matraz,  en  el  que  se 
hace  el  vacio  para  producir  una  filtración  rápida,  y  que  se  trata 
de  una  substancia  que  atasca  los  poros  del  nitro,  habiendo  un 
gran  vacío^en  el  matraz  i.  Si  en  estas  circunstancias  se  cerrase 
la  llave  de  entrada  a,  cesando  entonces  de  producirse  el  vacio, 
el  agua  que  llena  parte  del  tubo  e  sería  absorbida  y  penetraría 
en  el  matraz  i.  Pero  el  depósito  h  impide  que  por  un  descuido 
el  agua  pueda  pasar  á  los  aparatos,  inutilizando  una  experiencia. 

No  es  indispensable  el  depósito  h  para  evitar  este  percance. 
Pueden  idearse  disposiciones  muy  sencillas  que  describen  todas 
las  obras  prácticas,  y  con  las  cuales  se  consigue  el  mismo  efec- 
to. En  general,  debe  tenerse  la  precaución  de  dejar  entrar  pri- 
mero el  aire  en  la  trompa,  incomunicando  antes  las  vasijas  en 
las  que  se  hizo  la  aspiración  y  cerrando  después  la  llave  de 
entrada  del  agua. 

Las  trompas  de  Bunsen  exigen  un  largo  tubo  de  salida  y  no 
pueden  instalarse  ^n  todas  partes.  Para  su  efecto  máximo  se 
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necesitan  1 2  metros  de  altura;  pero  con  pocos  metros  ya  fun- 
cionan, y  la  aspiración  que  producen»  aunque  más  débil,  es 
útilísima  en  los  trabajos  de  laboratorio. 

Los  tubos  de  caucho  que  enlazan  las  piezas  del  aparato,  y 
éste  con  las  vasijas  en  que  se  hace  el  vacio,  tienen  un  diámetro 
pequeño  y  paredes  muy  gruesas.  Los  tubos  ordinarios  son  in- 
servibles, pues  se  aplastan  por  la  presión  y  forman  un  cierre. 

La  vasija  dentro  de  la  cual  está  el  matraz  i,  tiene  por  objeto 
evitar  los  efectos  de  una  rotura,  si  las  paredes  del  matraz  no 
fuesen  suficientemente  resistentes  para  sufrir  la  pre- 
sión atmosférica. 

Trompa  de  agua  de  Gteissier  (ñg.  65).— 

Esta  trompa  se  funda  en  un  principio  distinto  del 
estudiado  anteriormente.  El  vacio  no  se  produce 
por  una  larga  columna  de  agua  que  cae  vertical- 
mente.  La  trompa  de  Geissler  es  de  pequeñas  di- 
mensiones; puede  instalarse  en  cualquier  lado,  pero 
exige  agua  con  presión. 

Por  la  tubuladura  superior  de  la  trompa  penetra 
el  agua  con  violencia  y  sale  por  el  extremo  del  tubo 
cónico,  formando  una  vena  líquida  que  llena  el  tubo 
en  zis-zás  y  cae  después  verticalmente.  Debe  estar 
construida  la  trompa  de  manera  que  el  chorro  lí- 
quido no  toque  las  paredes  en  la  parte  más  estrecha,  quedan- 
do entre  ambos  una  capa  de  aire  de  muy  poco  espesor.  EÍ 
chorro  de  agua,  estrecho  en  la  base,  y  que  después  natural- 
mente se  ensancha,  da  origen,  según  se  demuestra  en  Mecáni- 
ca, á  una  aspiración.  El  aire  es  arrastrado  por  este  chorro  lan- 
zado con  violencia,  y  el  vacío  se  produce  en  la  trompa.  Para 
instalar  la  trompa  de  Geissler  se  une  la  tubuladura  superior  con 
la  llave  de  la  cañeria,  mediante  un  tubo  de  goma  de  paredes 
muy  gruesas.  Es  conveniente  colocar  á  la  salida  del  tubo  infe- 
rior un  tubo  de  goma,  cuyo  extremo  se  sumerge  en  un  frasco 
situado  en  el  lugar  del  desagüe:  su  objeto  es  evitar  que  el  aire 
del  exterior  pueda  penetrar  en  la  trompa.  La  tubuladura  lateral 
§Q  vme  con  los  aparatos  en  c|ue  se  ha  de  practicar  la  aspiración, 


Fig.  65. 


Para  conseguir  el  máximum  de  efecto  (que  limita  la  tensión  del 
vapor  de  agua  á  la  temperatura  del  ambiente),  necesita  la  trompa 
de  Geissler  una  presión  considerable ;  con  i  o  á  1 1  metros  es 
suficiente  en  la  mayoría  de  los  casos,  y  aun  con  presiones  me- 
nores las  trompas  prestan  excelentes  ser- 
vicios en  el  trab»!'^  i^f  tahnratrtrin 
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conslruccidn  de  las  bombillas  de  incandescencia,  tubos  ROntgen,  etc' 
Las  destinadas  á  grandes  enrarecimientos  son  de  metcurío;  pero  tam- 
bién las  hay  excelentes  de  aceite.  (\'éase  catálogo  de  Gttede.) 

Empleo  de  las  trompas  oomo  aparatos  de  com- 
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preBiÓn. — Desde  antiguo  han  usado  los  mineros,  para  inyectar 
una  comente  de  aire,  la  disposición  que  representa  la  fígura  66. 
El  agua  de  un  depósito  E  cae  por  el  tubo  vertical  B,  producien- 
do una  aspiración  que  da  lugar  á  que  el  aire  penetre  por  las 
aberturas  laterales  A  y  sea  arrastrado  por  la  corriente  de  agua, 
formando  así  una  columna  mezcla  de  aire  y  agua,  que  podría 
compararse  con  espuma.  Al  tropezar  en  K  se  rompen  las  burbu- 
jas; al  agua  sale  por  la  tubuladora  F,  y  el  aire  se  acumula  en  la 


Fig.  67. 


Fig.  68. 


caja  R,  saliendo  por  el  extremo  del  tubo  C  y  produciendo  un 
chorro  continuo. 

La  intensidad  de  este  fuelle  depende  principalmente  de  la 
cantidad  de  agua  y  de  la  altura  de  la  columna  de  caída.  Es  ne- 
cesario, además,  que  exista  una  relación  determinada  entre  las 
aberturas  de  entrada  y  salida  de  agua.  Si  la  abertura  F  fuese 
pequeña,  pronto  se  llenaría  la  caja  R  y  el  agua  saldría  por  el 
extremo  del  fuelle.  Si  fuese  excesivamente  ancha,  no  habría  pre- 
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sión  en  el  depósito;  entre  estos  limites  hay  una  abertura  inter- 
media, que  es  la  apropiada. 

Aparatos  análogos,  destinados  á  los  laboratorios,  se  constru- 
yen con  facilidad.  Los  franceses  los  denominan  sot^UrieSy  y  son 
muy  útiles  para  producir  una  corriente  de  aire,  y  especialmente 
para  hacer  funcionar  el  soplete  de  gas.  Con  una  trompa  de  vi- 
drio y  un  frasco  de  Woolf,  de  dos  litros  de  capacidad,  puede 
improvisarse  un  fuelle  de  agua  (fíg.  67). 

El  agua  de  la  trompa  penetra  en  el  frasco  A.  Teniendo  ce- 
rrada la  llave  del  tubo  C,  el  aire  comprimido  llena  entonces  el 
sifón  B  de  agua,  que  se  escapa  por  su  extremo.  Manejando 
convenientemente  las  llaves  de  la  trompa  y  de  los  tubos  B  y  C, 
se  obtiene  una  corriente  de  aire  de  fuerza  variable.  El  aparato 
funciona  tanto  mejor  cuanto  más  eñcaz  es  la  trompa,  lo  que  de- 
pende en  gran  parte  de  la  presión  del  agua. 

La  fígura  68  representa  una  disposición  análoga.  En  los  ca- 
tálogos de  aparatos  se  encontrarán  numerosos  modelos  metáli- 
cos, muy  prácticos  para  los  laboratorios. 


DETERMINACIÓN  DE  LOS  PUNTOS  DE  FUSIÓN 

Y   SOLIDIFICACIÓN    DE   LOS   CUERPOS 

1.^— ?uiioi  te  foslón. 

Temperatura  de  fusión. — ^Cuando  se  calienta  una  subs- 
tancia sólida^  se  observa  en  general  que  al  alcanzar  cierta  tem- 
peratura cambia  de  estado,  transformándose  en  un  liquido.  La 
manera  de  verificarse  el  tránsito  de  la  forma  sólida  á  la  líquida, 
varia  mucho  según  su  naturaleza.  Calentando  un  pedazo  de  hielo 
que  esté  á  la  temperatura  de  — 4°,  por  ejemplo,  se  observa  que 
su  temperatura  se  eleva  primero  progresivamente;  pero  al  llegar 
á  o^  permanece  estacionaría,  y  hasta  que  todo  el  hielo  se  ha 
fundido,  un  termómetro  sumergido  en  su  masa  no  acusa  cambio 
alguno  de  temperatura.  Al  igual  que  el  hielo,  muchos  cuerpos 
tienen  una  temperatura  fija  de  fusión;  temperatura  que  recibe  el 
nombre  de  punto  de  fusión,  y  es  una  constante  física  que  sirve 
para  caracterizarlos. 

En  otros  casos  las  substancias  comienzan  por  reblandecerse 
al  calentarse,  volviéndose  cada  vez  menos  consistentes,  y  trans- 
fórmanse  progresivamente  en  líquidos.  La  cera,  con  el  calor  de 
ia  mano,  se  ablanda  hasta  el  punto  de  poder  darla  una  forma 
cualquiera;  en  la  propiedad  que  tiene  el  vidrio  de  volverse  pas- 
toso antes  de  fundirse,  está  fundado  el  procedimiento  de  la 
construcción  de  vasijas  y  aparatos  con  tan  útil  substancia. 

De  estos  cuerpos  no  puede  decirse  que  tengan  una  tempera- 
tura fija  de  fusión,  sino  que  el  paso  de  la  forma  sólida  á  la  li- 
quida se  verifica  por  una  serie  de  estados  intermedios. 

De  gran  aplicación  práctica  en  los  laboratorios  químicos  es  el 
hecho  de  que  las  substancias  puras,  las  especies  químicas,  tienen 
casi  siempre  una  temperatura  de  fusión  bien  definida,  no  pu- 
diendo  apenas  distinguirse  el  momento  en  que  principia  ó  en 
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que  termina  el  cambio  de  estado.  Por  el  contrario,  las  mezclas 
ofrecen  frecuentemente  una  temperatura  de  fusión  incierta,  como 
se  ha  dicho  al  tratar  de  la  cera  y  del  vidrio.  No  puede,  sin  em- 
bargo,  deducirse  como  regla  general  que  cuando  el  punto  de 
fusión  de  un  cuerpo  no  está  bien  determinado  es  una  mezcla:  el 
selenio,  cuerpo  simple,  comienza  á  reblandecerse  entre  40  y 
50°;  adquiere  consistencia  semifluida  á  100^/ y  sólo  es  liquido 
á  200^  próximamente. 

Las  temperaturas  de  fusión  de  las  substancias  oscilan  entre  li- 
mites muy  extensos.  Aun  tratándose  de  cuerpos  sólidos  á  la 
temperatura  ordinaria,  las  diferencias  son  enormes.  Desde  la 
cera,  que  comienza  á  reblandecerse  con  el  calor  de  la  mano,  has- 
ta  el  platino  ó  el  iridio,  que  exigen  temperaturas  elevadísimas, 
existen  numerosos  grados  intermedios. 

Lx)s  métodos  para  determinar  las  temperaturas  de  fusión  va- 
rían necesariamente,  según  se  opere  á  temperaturas  bajas  ó  sea 
necesario  calentar  hasta  más  allá  del  rojo.  Limitándonos  exclu- 
sivamente al  punto  de  vista  práctico,  expondremos  los  procedi- 
mientos usados  para  operar  á  temperaturas  inferiores  al  rojo.  Es 
principalmente  en  el  ensayo  de  las  substancias  orgánicas  en 
donde  la  determinación  de  los  puntos  de  fusión  se  practica  á 
cada  momento,  y  estas  substancias  se  descomponen  á  la  tem- 
peratura del  rojo. 

Vétodos  par*  tetermixiAr  el  punto  de  fosUu. 

El  procedimiento  generalmente  seguido  es  el  siguiente,  que 
expondremos  con  algún  detalle: 

i.°  Preparación  de  tubos  capilares. — Un  tubo  de  vidrio 
de  4  á  5  mm.  de  diámetro  y  de  paredes  delgadas  se  calienta  á  la 
lámpara  de  esmaltar  ó  al  soplete  de  gas,  haciéndolo  girar  conti- 
nuamente alrededor  de  su  eje  hasta  que  el  vidrio  está  bien  re- 
blandecido. Se  estira  entonces  suavemente  fuera  de  la  llam€^  con 
lo  cual  se  alarga  formando  un  tubo  de  diámetro  tanto  más  pe- 
queño cuanto  más  se  estira:  debe  procurarse  que  resulte  próxi- 
mamente de  I  mm.  de  diámetro. 
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El  tubo  alargado  se  corta  hacia  la  mitad.  Con  cada  una  de  las 
mitades  se  repite  la  operación  anterior,  calentándolas  en  la  parte 
ancha,  pero  próxima  á  la  región  en  que  comienza  el  estrecha- 
miento. Se  obtienen  de  esta  manera  dos  tubos  análogos  al  tubo  a 
de  la  figura  69.  Cada  uno  de  estos  tubos  se 
funde  por  sus  dos  extremos  en  la  región  se- 
ñalada con  una  línea,  y  se  cortan,  haciendo 
una  señal  con  una  lima  en  las  dos  partes  mar. 
cadas  en  el  centro  de  la  figura,  con  lo  cual  re- 
sultan dos  tubos  como  el  dibujado  en  b. 

En  vez  de  este  procedimiento  se  puede  ope- 
rar de  otra  manera,  que  es  la  generalmente  usa- 
da. Un  tubo  de  ensayo,  de  paredes  delgadas,  se 
calienta  (girándolo  continuamente)  con  la  lla- 
ma del  mechero  de  Bunsen,  hasta  que  se  ablan- 
de; se  saca  de  la  llama,  se  estira  rápidamente, 
y  se  obtiene  así  un  largo  tubo  capilar  de  pa- 
redes muy  delgadas.  Con  los  dedos  se  cortan 
rocitos  de  4  á  5  centímetros  de  longitud,  en 
las  regiones  cuyo  diámetro  sea  i  milímetro  ó 
algo  menos;  se  cierra  una  de  las  extremidades 
aproximándola  á  la  llama,  y  se  conservan  los 
tubos  guardándolos  en  uno  de  ensayo  que  se 
tapa  con  un  corcho. 

2.^  Introducción  de  la  substancia  den- 
tro DEL  TUBiTO. — Es  neccsaño  que  el  cuerpo 
objeto  del  ensayo  esté  completamente  seco. 
Con  una  espatulita  de  vidrio  ó  porcelana  se 
pulverizan,  si  es  necesario,  algunos  trozos  de 
la  substancia.  Poniendo  el  tubito  casi  hori- 
zontal y  valiéndose  de  la  espátula,  delante  de 
la  que  se  pone  el  polvo,  y  apoyando  el  tubo 
contra  la  misma,  se  introduce  en  el  extremo 
abierto  un  poco  de  la  substancia.  Poniendo  ahora  el  tubo  ver- 
tical y  dándole  algunos  golpecitos,  se  consigue  que  la  subs- 
tancia descienda  á  la  extremidad  cerrada,  como  está  indicado 

13 


Fig.  69. 


178  Determinación  de  los  puntos  de  fusión. 

en  b.  La  altura  de  la  substancia  en  el  tubito  debe  ser  de  i  á  2 
milímetros. 

Esta  operación  ofrece  á  veces  algunas  dificultades,  y  exige 
siempre  que  la  substancia  y  ios  tubos  estén  exentos  de  hume- 
dad. Estirando  rápidamente  varillas  de  vidrio  macizo  ablanda- 
das al  soplete,  se  obtienen  hilos  de  vidrio  tan  delgados,  que  pe- 
netran en  los  tubos  capilares  y  pueden  servir  para  ayudar  á  ba- 
jar la  substancia.  Electrizándose,  sin  embargo,  el  vidrio  por  el 


Fig.  70. 


Fig.  71. 


roce,  se  produce  en  muchos  casos  adherencia  del  polvo  á  las 
paredes  del  tubo,  que  hacen  la  operación  incómoda  (i). 
3.^     Baño  para  la  calefacción. —  Como  baño  puede  em- 


(i)  Es  muy  conveniente  pulverizar  la  substancia  sobre  un  pedazo  de 
porcelana  porosa  y  dejarla  algán  tiempo  en  contacto  con  ella  bajo  el  de- 
secador; se  consigue  así  una  desecación  completa  y  rápida.  En  AlemaDÍa 
se  usan  mucho  en  los  laboratorios  de  Química  los  platos  de  arcilla  poro- 
sa, de  los  cuales  se  parten  pequeños  pedazos  con  facilidad  valiéndose  de 
un  cortafríos. 
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plearse  una  cualquiera  de  las  disposiciones  que  indican  las 
figuras  70  y  7 1 .  Las  dos  primeras  son  matracitos  de  vidrio  cuya 
capacidad  es  próximamente  de  50  á  100  c.  c,  en  cuyo  interior 
se  vierte  ácido  sulfúrico  concentrado  hasta  la  altura  que  marcan 
las  figuras.  El  matraz  de  cuello  largo  es  preferible  cuando  se  re- 
quiere precisión,  porque  la  columna  termométrica  se  encuentra 
toda  ella  dentro  del  cuello  y  no  sufre  el  enfriamiento  del  aire 
exterior.  En  la  disposición  de  la  figu- 
ra 72  un  vaso  de  precipitados  susti- 
tuye al  matraz.  Un  agitador  a  hecho 
con  una  varilla  de  vidrio,  sirve  para 
remover  el  líquido  del  baño  y  dar  á 
toda  la  masa  una  temperatura  cons- 
tante. 

4.*^  Práctica  de  la  operación. — 
El  tubito  con  la  substancia  se  coloca 
al  lado  del  termómetro  tal  como  está 
indicado  en  la  figura  71.  Para  ello 
basta  mojar  el  depósito  del  termóme- 
tro en  ácido  Sulfúrico,  y  simplemente 
por  adherencia  se  mantiene  unido. 
Sin  embargo,  algunas  veces,  al  su- 
mergirse en  el  liquido,  el  tubo  se  se- 
para del  termómetro,  ó  al  meterlo  en 
el  matraz  tropieza  con  las  paredes  del 
cuello,  cambiando  de  posición  ó  que- 
dando adherido  al  mismo.  Para  evitar 
estos  accidentes  es  preferible  sujetar 

el  tubito  al  termómetro,  valiéndose  de  un  hilo  de  platino  ó  sim- 
plemente de  un  anillo  de  caucho  obtenido  cortando  una  rodaja 
estrecha  de  un  tubo  de  esta  substancia. 

El  tapón  que  lleva  el  termómetro  no  debe  ajustar  hermética- 
mente,  y  lo  mejor  es  hacerle  una  ranura  para  que  el  aire  pueda 
circular. 

Se  calienta  rápidamente  el  baño  hasta  una  temperatura  pró- 
ximamente 10^  inferior  al  punto  de  fusión  de  la  substancia,  y 


Fig.  72.  ^1 


ido 
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después  se  procede  muy  lentamente.  Para  calentar  los  matraces 
de  las  figuras  70  y  7 1  se  emplea  un  mechero  de  Bunsen.  Gene- 
ralmente se  pasea  la  llama  alrededor  del  matraz  lamiendo  las 
paredes,  y  teniendo  el  mechero  inclinado  de  suerte  que  en  el 
caso  de  una  rotura  no  caiga  el  ácido  caliente  sobre  la  mano. 
En  la  disposición  que  indica  la  figura  72,  el  mechero  se  man- 
tiene fijo,  pero  se  mueve  continuamente  el 
liquido  con  el  agitador. 

Es  muy  cómoda  también  la  disposición 
ideada  por  Thiele  que  representa  la  fig.  73. 
Calentando  la  extremidad  de  la  curva  el  lí- 
quido adquiere  un  movimiento  circular,  ase- 
gurando asi  una  igualdad  de  temperaturas. 
Cuando  la  substancia  funde,  su  aspecto 
cambia,  volviéndose  transparente  y  trans- 
formándose en  liquido. 
Se  lee  entonces  la  tem- 
peratura que  marca  el 
termómetro  y  se  deter- 
mina así  la  temperatura 
de  fusión  con  una 
exactitud  próximamen- 
te de  medio  grado,  que 
basta  en  las  necesida- 
des de  la  práctica. 

Como  baños  pueden 
usarse,  además  del  áci- 
do sulfúrico,  la  parañ- 
na,  y  para  temperaturas  muy  elevadas  el  nitrato  potásico.  El 
ácido  sulfúrico  debe  ser  concentrado  é  incoloro.  Cuando  tiene 
color  se  le  quita  muchas  veces  añadiendo  un  pedacito  de  nitro. 

Determinación  del  punto  de  fusión  de  mibstanclas 
coloreadas. — Cuando  las  substancias  tienen  mucho  color  ó 
se  obscurecen  por  la  elevación  de  la  temperatura,  el  procedi- 
miento descrito  da  indicaciones  defectuosas.  Es  preferible  en- 
tonces usar  la  disposición  de  Picard  que  representa  la  figura  74. 


Fig.  73. 


Fig.  74. 
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Un  tubo  de  vidrio  se  estira,  como  está  indicado  por  la  linea 
de  puntos,  y  se  dobla  en  forma  de  U.  En  la  curvadura  se  colo- 
ca la  substancia,  echándola  por  la  rama  ancha,  y  se  calienta 
hasta  que  experimenta  la  fusión,  en  cuyo  caso  forma  un  tapón 
que  obtura  la  curvadura.  Encima,  se  pone  una  gotita  de  mercu- 
rio y  después  se  cierra  la  rama  ancha  del  tubo  con  el  soplete,  y 
se  fija  al  lado  del  termómetro  de  manera  que  la  substancia  se 
encuentre  á  la  altura  del  depósito. 

Se  introducen  el  termómetro  y  er  tubo  en  un  baño  apropiado, 
sumergiéndolos  hasta  que  la  porción  b  se  encuentra  toda  dentro 
del  liquido,  y  se  calienta  el  baño  agitando  continuamente.  Tan 
pronto  la  substancia  funde,  el  aire  comprimido  la  obliga  á  subir 
rápidamente  por  la  rama  estrecha.  Sólo  resta  anotar  la  tempe- 
ratura. 

El  objeto  de  la  gotita  de  mercurio  es  asegurar  un  cierre  her- 
mético. Hay,  en  efecto,  algunas  substancias  que  al  solidificarse 
se  contraen  y  no  obturan  el  tubo. 

Distintos  mítodos  para  averiguar  los  puntos  db  fusión. — Además  del 
procedimiento  descrito,  que  es  el  que  hoy  día  se  emplea  en  la  práctica, 
se  han  recomendado  otros  muchos.  Kopp  determinaba  los  puntos  de  fu- 
sión echando  un  poco  de  la  substancia  sobre  mercurio,  que  se  calentaba 
progresivamente.  Un  embudo  invertido,  por  cuyo  pico  pasaba  el  termó- 
metro, protegía  la  superficie  del  enfriamiento  del  aire.  El  instante  en  que 
la  substancia  fundía  se  reconocía  fácilmente  por  el  cambio  de  aspecto, 
muy  visible  encima  de  la  superficie  brillante  del  mercurio. 

Para  averiguar  el  punto  de  fusión  de  las  substancias  grasas,  se  usa  un 
procedimiento  fundado  también  en  el  empleo  de  tubos  capilares,  pero 
que  se  diferencian  de  los  del  método  primeramente  descrito  en  que  los 
tubos  están  abiertos  por  los  extremos.  Se  sumergen  estos  tubos  en  la 
grasa  fundida  hasta  obtener  una  columna  de  algunos  milímetros.  Se  dejan 
abandonados  veinticuatro  horas  á  la  temperatura  ordinaria,  ó  dos  horas 
sobre  hielo  hasta  solidificación  completa,  y  que  la  grasa,  que  ha  sufrido 
un  cambio  de  agregación  al  fundirse,  recobre  su  estado  primitivo.  El  tubo 
se  coloca  al  lado  de  un  termómetro,  que  se  sumerge  en  un  baño  de  agua. 
Cuando  la  temperatura  del  baño  es  la  de  fusión  de  la  grasa,  ésta  sube  por 
el  tubo  capilar  empuiada  por  el  agua,  que  penetra  entonces  por  la  extre- 
midad inferior. 
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Se  han  ponderado  mucho  los  métodos  que  aplican  la  electricidad,  y 
que  en  realidad  no  son  superiores  al  primeramente  estudiado.  £1  aparato 
propuesto  por  Christomanos  (ñg.  75)  consiste  en  una  vasija  A  de  100  ce. 
de  capacidad,  que  se  llena  de  mercurio  hasta  el  nivel  o.  Por  una  de  sus 
tubuladuras  penetra  un  termómetro  y  un  alambre  de  platino  en  comuni- 
cación con  la  pila  £.  En  la  otra  tubuladura  entra  el  tubo  B  estrechado  en 
su  extremo  b. 
Un  poco  de  la  substancia  se  echa  en  el  tubo  B;  se  calienta  hasta  que  se 

funde,  de  suerte  que  llene 
la  porción  c,  a,  b,  y,  mien- 
tras está  fundida  se  intro- 
duce el  alambre  de  plati- 
no d,  cuyo  extremo  debe 
quedar  rodeado  por  la 
substancia. 

£1  alambre  d  se  enlaza 
con  una  campanilla  eléctri- 
ca, y  se  cierra  el  circuito 
uniéndola  con  la  pila. 

La  mayor  parte  de  las 
substancias  son  malas  con- 
ductoras, y  dispuesto  el 
aparato  como  está  en  la 
ñgura,  la  corriente  no  cir- 
cula. Calentando  la  vasija 
A   llega  un   momento  en 
que  la  substancia  se  liqui- 
da, siendo  empujada  por  el 
mercurio,  y  poniéndose 
éste  entonces  en  contacto 
con  el  alambre,  se  cierra  el 
circuito  y  suena  la  campa- 
nilla.   Sólo  resta  leer  la 
temperatura  del    termó- 
metro. 
Himly  ha  ideado  una  disposición  para  aplicar  el  método  eléctrico  á  las 
substancias  buenas  conductoras.  (Véase  Witz,  Manipulations  de  Physique,) 
Punto  de  fusión  de  las  grasas. — Muchas  grasas  no  presentan  un  punto 
de  fusión  determinado,  pasando  por  el  estado  pastoso;  en  ellas  se  deter- 
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minan  las  temperaturas  á  las  cuales  comienza  y  termina  la  fusión.  Cuando 
se  opera  con  grasas  hay  que  esperar  veinticuatro  horas  después  de  fun- 
dirlas antes  de  determinar  el  punto  de  fusión,  pues  las  grasas  recién  so- 
lidificadas no  recobran  sino  al  cabo  de  algunas  horas  su  verdadera  tem- 
peratura de  fusión,  por  haberse  alterado  su  agregación  molecular.  Res- 
pecto á  la  determinación  de  los  puntos  de  fusión  y  solidificación  de  las 
grasas,  véase  Casares,  Análisis  químico^  tomo  11. 

2.^ — Pantos  do  soUdlflcaeión. 

Temperatura  de  solidifloación. — Enfriando  los  líqui- 
dos llega  un  momento  en  que  cambian  de  estado  transformán- 
dose en  sólidos.  El  paso  del  estado  líquido  al  estado  sólido  si- 
gue en  general  leyes  paralelas  á  las  del  fenómeno  inverso.  Así 
los  cuerpos  se  solidifícan  á  una  temperatura  determinada  que 
varía  con  su  naturaleza,  y  en  las  especies  químicas  puede  decir- 
se, en  general,  que  mientras  dura  la  solidifícación  la  tempera- 
tura permanece  constante.  Pero  de  igual  suerte  que  las  ceras  y 
el  vidrio  se  ablandan  progresivamente  cuando  se  calientan,  tam- 
bién se  endurecen  progresivamente  cuando  se  enfrían.  Estos 
cuerpos  no  tienen  una  temperatura  de  fusión  ni  de  solidifíca- 
ción bien  definidas. 

Al  determinar  el  punto  de  solidificación  dejas  substancias,  se 
encuentra  un  fenómeno  de  un  orden  distinto  de  los  estudiados 
en  la  fusión.  Todo  cuerpo  funde  á  una  temperatura  determina- 
da, y  no  se  da  el  caso  que  permanezca  sólido  á  temperaturas 
superiores.  El  agua  funde  á  o^,  y  no  se  puede  tener  hielo  á  i  ó 
2°  sin  que  se  derrita. 

En  cambio  es  muy  frecuente  el  fenómeno  de  la  sobrefusión, 
que  consiste  en  que  un  cuerpo  permanezca  liquido  á  una  tem- 
peratura más  baja  de  su  punto  de  solidifícación.  Enfriando  agua 
hervida  en  vasijas  muy  limpias  y  evitando  toda  agitación,  se  ha 
logrado  tener  agua  líquida  á  — 13°.  La  experiencia  siguiente 
pone  de  manifiesto  este  fenómeno  de  una  manera  bien  clara* 

Un  tubo  de  ensayo  limpio  se  llena  de  cristales  de  hiposulfito 
sódico  y  se  calientan  al  baño  de  maría  hasta  el  momento  en  que 
forman  un  líquido.  El  hiposulfito  funde  á  48^  en  su  agua  de 
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cristalización.  Introduciendo  un  termómetro,  que  se  sujeta  con 
un  corcho  en  la  boca  del  tubo,  y  abandonando  el  tubo  la  tem- 
peratura desciende  hasta  ponerse  en  equilibrio  con  la  del  am- 
biente, manteniéndose  la  sal  liquida. 

Si  en  este  estado  se  mueve  el  líquido  bruscamente,  ó  mejor,  se 
introduce  un  cristalito  de  hipolsulfito  sódico  y  se  agita,  la  masa 
se  solidifica  rápidamente  y  el  termómetro  sube  hasta  48°,  tem- 
peratura de  fusión  de  la  sal,  manteniéndose  estacionario  du- 
rante laigo  tiempo. 

Determinación  del  punto  de  solidificación.— Se  in- 

troducen  en  un  tubo  de  ensayo  10  ó  más  gramos  de  la  subs- 
tancia, y  se  calientan  progresivamente  hasta  que  se  fundan.  Se 
sumerge  en  el  líquido  un  termómetro,  que  se  fija  con  un  corcho 
en  la  boca  del  tubo,  y  éste  á  su  vez,  mediante  otro  corcho,  en 
la  boca  de  un  frasco  de  vidrio  de  400  á  500  c.  c.  de  capacidad. 
Queda  así  rodeado  el  tubo  de  una  capa  de  aire,  que  hace  el  en- 
friamiento muy  regular. 

Se  observa  de  tiempo  en  tiempo  el  termómetro.  Pueden  ocu- 
rrir dos  casos: 

Unas  veces,  la  temperatura  desciende  hasta  cierto  límite,  en 
el  cual  el  termómetro  permanece  estacionario.  Esta  temperatura 
es  la  de  solidificación. 

En  otros  casos  el  mercurio  desciende  progresivamente,  y  de 
pronto  vuelve  á  subir.  El  punto  más  alto  adonde  llega  es  la 
temperatura  de  solidificación  de  la  substancia 

Es  conveniente  modificar  este  aparato,  adicionando  un  agita- 
dor que  permita  mover  el  líquido  durante  toda  la  experiencia. 
Para  más  detalles,  léanse  los  procedimientos  crioscópicos,  que 
se  estudiarán  más  adelante. 

ÜBSERVAaoNEs. —  I.*  Eii  los  labotatoríos  se  determinan  con  mucha  fre- 
cuencia puntos  de  fusión  y  solidificación,  y  especialmente  los.  primeros 
sirven  para  reconocer  la  pureza  de  las  substancias.  En  las  investigacio- 
nes científicas,  cuando  se  obtiene  un  cuerpo  desconocido,  para  purificar- 
lo se  procura  cristalizarlo  repetidas  veces  y  determinar  el  punto  de  fu- 
sión de  cada  serie  de  cristales.  Si  se  observa  un  punto  de  fusión  cons- 
tante, la  substancia  se  considera  pura  y  se  somete  al  análisis. 
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2.^  El  punto  de  fusión  de  algunas  substancias  es  dif  icil  de  determi- 
nar, y  puede  dar  origen  el  olvido  de  esta  indicación  á  graves  confusio- 
nes. Hace  pocos  años  Howes  creyó  haber  obtenido  dos  nuevos  isómeros 
del  ácido  tálico,  que  fundían  uno  á  180^  y  otro  á  203.  Grttebe,  al  tratar  de 
comprobar  los  trabajos  de  Howes,  de  gran  transcendencia  teórica,  de- 
mostró que  las  anomalías  que  presenta  el  ácido  tálico  al  fundirse  habían 
dado  lugar  á  la  equivocación  de  Howes. 

3.^  Relaciones  teóricas  interesantes  existen  entre  el  punto  de  fusión 
y  la  constitución  de  las  substancias;  así  se  observa  que  en  las  seríes  ho- 
mologas, á  medida  que  aumenta  el  peso  molecular  se  eleva  la  tempera- 
tura  de  fusión.  (Véase  Hans  Meyer,  Analyse  und  Konstiiutinósermitielung 
or^oniscber  Verbindungen,) 

4.^  Algunas  substancias  que  tienen  un  punto  de  fusión  bien  deñnido, 
al  ttansformarse  en  líquidos  quedan  turbias,  y  ofrecen  en  este  estado  el 
fenómeno  de  la  doble  refracción,  propio,  segdn  se  creía,  de  los  cuerpos 
sólidos.  £1  p-a20XÍfenetol  y  el  p-azoxanisol  ofrecen  esta  propiedad.  Los 
cristales  líquidos  descubiertos  por  Lehmann,  han  sido  objeto  de  numero- 
sos trabajos  por  el  interés  teórico  que  ofrecen.  (Lehmann,  Flüssige  kriS' 
talle.  En  los  Anales  de  la  Sociedad  española  de  Física  y  Química,  ndm.  40 
19071  Olivería  Pinto  ha  publicado  un  artículo  sobre  este  tema.) 


I 


DETERMINACIÓN  DE  LOS  PUNTOS  DE  EBULLICIÓN 

Temperatura  de  ebullición.— Muchos  liquides  emiten 
vapores  á  la  temperatura  ordinaria,  por  ejemplo,  el  agua,  el  al- 
cohol, el  éter,  el  mercurio.  El  desprendimiento  se  limita  á  la  su- 
perficie, y  es  mayor  á  medida  que  la  temperatura  se  eleva.  Sise 
calientan  los  líquidos  progresivamente,  se  observa  en  la  mayo- 
ría de  los  casos  que  llega  un  momento  en  que  el  vapor,  no  sólo 
se  forma  en  la  superficie,  sino  en  toda  la  masa,  y  la  temperatura 
á  que  este  fenómeno  se  produce,  recibe  el  nombre  de  tempera- 
tura de  ebullición  de  un  liquido. 

Para  que  una  burbuja  de  vapor  pueda  llegar  del  fondo  á  la 
superficie,  es  necesario'que  tenga  una  tensión  suficiente  para  no 
ser  aplastada  por  la  presión  de  la  atmósfera  y  la  de  la  columna 
líquida  que  gravita  encima.  La  temperatura  de  ebullición  está, 
pues,  íntimamente  ligada  con  la  presión,  y  se  define  diciendo 
que  es  ciquella  á  la  cual  la  tefisión  del  vapor  de  un  liquido  equi- 
libra á  la  presión  que  sufre. 

En  una  vasija,  la  temperatura  de  ebullición  es  teóricamente 
distinta  en  las  diversas  capas;  sin  embargo,  en  muchos  casos  el 
peso  de  la  columna  líquida  es  despreciable  comparado  con  la 
presión  atmosférica,  y  no  se  tiene  en  cuenta. 

Influencia  de  la  presión  atmosférica  en  la  tem- 
peratura de  ebullición. — Los  cambios  de  la  temperatura 
atmosférica  influyen,  como  se  acaba  de  decir,  en  la  temperatu- 
ra de  ebullición  de  los  líquidos.  El  agua  hierve  á  loo^  á  la  pre- 
sión de  760  mm.;  pero  en  la  cumbre  del  Montblanc  el  agua  hier- 
ve á  84^,  y  en  el  vacío  á  una  temperatura  mucho  más  baja. 

La  ley  que  rige  la  variación  de  temperatura  de  ebullición  por  el  cam- 
bio de  presión,  es  compleja  y  diferente  para  cada  líquido.  Pero  en  la  ma- 
yor parte  de  los  casos  se  obtienen  resultados  suficientemente  exactos  en 
la  práctica,  partiendo  de  la  suposición  que  por  cada  milímetro  de  aumen- 
to ó  disminupión  alrededor  de  la  presión  normal  (760  mm.),  la  tempera- 
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tura  de  ebullición  del  líquido  aumenta  ó  disminuye  0,0375®.  '^sí,  si  un 
líquido  hierve  á  145®  á  la  presión  de  740  mm.,  hervirá  á 

MS^'-f-  (760  —  740)  X  0,0375  =  «45.7'' 

á  la  presión  normal. 

Para  líquidos  que  hierven  á  altas  temperaturas,  el  coeficiente  0,0375  es 
pequeño. 

Sobrecalefacdón. — Al  calentar  los  líquidos  es  muy  .fre- 
cuente que  alcancen  la  temperatura  de  ebullición  y,  sin  embar- 
go, no  hiervan,  desprendiendo  sólo  el  vapor  en  la  superficie. 
Este  fenómeno  ocurre  á  cada  momento  en  la  práctica  diaria,  y 
es  necesario  tenerle  muy  presente,  pues  puede  dar  origen  á  se- 
rios percances. 

Si  en  un  matraz  bien  limpio  se  calienta  alcohol  concentrado 
y  puro  hasta  que  hierva  regularmente,  se  deja  hervir  un  rato, 
se  espera  después  á  que  se  enfríe  y  se  repite  la  calefacción  de 
nuevo,  sucede  muchas  veces  que,  á  pesar  de  estar  hirviendo  el 
agua  del  baño,  el  alcohol  no  hierve.  Un  termómetro  sumergido 
en  el  alcohol  marca  una  temperatura  varios  grados  superior  á 
la  de  su  punto  de  ebullición. 

Si  entonces,  apagando  toda  llafna  cercana^  se  echa  en  el  ma- 
traz un  poco  de  arena,  ó  mejor  pedazos  de  ladrillo,  el  liquido 
hierve  repentinamente  de  una  manera  tumultuosa,  precipitán- 
dose fuera  del  matraz  con  violencia,  sobre  todo  si  la  cantidad 
es  considerable. 

No  hay  que  decir  que  estando  el  mechero  encendido  el  líqui- 
do se  inflamaría,  y  el  operador  descuidado  podría  correr  grave 
riesgo. 

En  Química  orgánica,  siempre  que  se  destila  alcohol,  éter,  etc., 
se  introduce  en  los  matraces  una  substancia  que  facilita  la  ebu- 
llición, como  son  perlas  de  vidrio,  pedazos  de  piedra  pómez,  lá- 
minas de  platino,  granates,  etc.  Lo  que  más  ordinariamente  se 
usa,  sin  embargo,  son  pedacitos  de  porcelana  porosa.  Bastan  dos 
ó  tres,  que  es  necesario  renovar  cuando  la  ebullición  se  inte- 
rrumpe.   .  • 


PROCEDIMIENTOS 

PARA    DETERMINAR    EL    PUNTO    DE    EBULLICIÓN 

Método  ordinario. — El  procedimiento  que  casi  siempre 
se  usa  en  las  determinaciones  comentes,  consiste  en  destilar  el 
liquido  teniendo  el  termómetro  suspendido  en  el  cuello  del  ma- 


traz rodeado  del  vapor  y  no  sumergido  en  el  liquido.  La  figura 
76  indica  la  manera  de  operar. 
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El  matraz  tubulado,  en  donde  está  el  liquido,  se  enlaza  con 
un  refrigerante  de  Liebig.  Los  vapores  condensados  se  recogen 
en  el  frasco  situado  en  el  extremo.  Atraviesa  el  cuello  del  ma-  • 
traz  un  termómetro  sujeto  por  un  corcho,  y  dispuesto  de  manera 
que  el  depósito  esté  encima  de  la  superficie  del  liquido.  El  dis- 
co que  atraviesa  el  cuello  es  de  amianto,  y  tiene  por  objeto  im- 
pedir la  calefacción  de  la  columna  saliente  del  termómetro  por 
los  gases  de  la  combustión.  * 

El  sistema  de  calentar  el  liquido  que  muestra  la  fígura,  es 
sólo  esquemático.  El  mechero  se  tiene  inclinado  y  la  llama  se 


Fig.  77. 


Fig.  78. 


pasea  continuamente  girando  alrededor  del  fondo  del  matraz  y 
evitando  la  sobrecalefacción  del  vapor,  que  ocurre  inevitable- 
mente si  la  llama  es  muy  grande.  Mucho  mejor  es  colocar  el 
matraz  sobre  una  lámina  de  asbesto  agujereada,  sobre  la  que  se 
asienta,  y  calentar  sólo  el  fondo. 

Al  practicar  la  operación,  el  termómetro  sube  rápidamente 
y  después  permanece  estacionario,  si  se  trata  de  una  especie 
química  pura  y  de  un  líquido  que  no  se  descomponga.  La 
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temperatura  que  marca  el  termómetro  cuando  está  ñjo  es  la 

de  ebullición  del  li- 
quido. 

Se  anota  la  presión 
atmosférica,  y  si  se 
quiere  la  temperatura 
de  ebullición  normal^  es 
decir,  á  la  presión  de 
760  mm.,.se  hace  la 
corrección  antes  incfi- 
cada,  empleando  el 
coeficiente  0,0375. 


Fig.  79. 


CORR£CaÓN  DE  LAS  INDI- 
CACIONES DBL  TERMÓME- 
TRO.— Para  corregir  el  efec- 
to del  enfriamiento  de  la 
columna  del  termómetro  que  no  está  rodeada  de 
vapor  se  coloca,  como  indica  la  figura  76,  un  se- 
gundo termómetro  b  al  lado  del  primero  a,  dis- 
puesto de  manera  que  su  depósito  se  encuentre 
situado  en  la  mitad  de  la  columna  de  mercurio  sa- 
liente. Se  supone  que  la  temperatura  marcada  por 
el  termómetro  b  es  la  temperatura  media  de  esta 
columna,  y  después  se  aplica  la  fórmula  de  la  pá- 
gina 84. 

En  vez  del  cálculo  anterior,  que  sólo  es  aproxi- 
mado, es  preferible  disponer  la  experiencia  de  * 
manera  que  la  columna  termométrica  se  encuen- 
tre toda  ella  sumergida  en  el  vapor.  Para  esto  se 
pueden  emplear  matraces  de  cuello  muy  largo 
(fig.  77),  ó  adoptar  simplemente  un  tubo  ancho  á 
su  boca  (fig.  78).  En  experiencias  muy  exactas  es 
necesario,  para  evitar  el  enfriamiento  del  aire  ex- 
terior, usar  disposiciones  análogas  á  las  de  la 
figura  29  de  la  página  80. 

El  matraz  (fig.  79)  debido  á  L.  Meyer  es  muy 
apropiado  para  determinar  puntos  de  ebullición.  La  boca  b  se  cierra  ooo 


Fig.  80. 
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un  corcho,  por  el  cual  penetra  el  termómetro.  La  tubuladura  a  se  enlaza 
con  un  refrigerante  de  Liebig  situado  en  posición  ascendente.  Los  vapo- 
res condensados  no  se  ponen  en  contacto  con  el  termómetro,  7  se  mez- 
clan directamente  con  el  liquido. 

Método  de  Slwoloboff. — Para  determinar  el  punto  de 
ebullición  de  muy  pequeñas  cantidades  de  liquido  se.usa  el  pro- 
cedimiento- de  Siwoloboff,  que  sólo  exige  dos  ó  tres  gotas  de 
substancia  y  que  en  tamaño  natural  representa  la  ñgura  80. 

El  tubo  de  vidrio  A  se  estira  y  se  cierra  en  su  parte  inferior, 
formando  un  depósito  largo  y  estrecho  en  el  cual  se  vierte  el  lí- 
quido. 

Mediante  un  anillo  cortado  de  un  tubo  de  caucho  se  sujeta 
un  termómetro  á  su  lado,  de  manera  que  el  depósito  se  encuen- 
tre á  la  misma  altura  que  el  liquido. 

£1  tubito  largo  y  capilar  que  se  observa  dentro  del  tubo  ancho 
se  obtiene  con  facilidad,  sin  más  que  ablandar  bien  con  el  sople- 
te de  gas  un  trozo  de  tubo  ordinario  y  estirar  rápidamente  des- 
pués fuera  de  la  llama.  El  tubito  se  aproxima  á  una  llama  muy 
pequeña  (sirve  la  de  un  fósforo),  y  fundiéndose  sus  paredes 
queda  obturado  en  este  punto.  Se  corta  entonces  con  los  dedos 
de  manera  que  quede  un  poco  de  tubo  saliente  de  uno  de  los  la- 
dos del  estrangulamiento  (marcado  con  una  linea  negra  en  la 
figura),  formando  una  campanita  con  aire  que  se  sumerge  en 
las  gotas  del  líquido. 

Termómetro  y  tubo  se  ponen  en  un  baño  de  los  empleados 
para  determinar  el  punto  de  fusión,  y  se  calientan  progresiva- 
mente. 

Antes  de  que  el  líquido  comience  á  hervir  se  observa  el  des- 
prendimiento de  algunas  burbujas,  cuyo  número  aumenta  rápi- 
damente hasta  que  llega  un  instante  que  forman  una  serie  con- 
tinua. La  temperatura  que  marca  el  termómetro  entonces  es  la 
de  ebullición  del  líquido. 

Conviene  repetir  la  experiencia  varias  veces;  pero  es  necesa- 
rio renovar  en  cada  una  el  tubo  capilar,  pues  su  acción  se  ago- 
ta. Si  se  trata  de  líquidos  que  se  descomponen  al  hervir  ó  por 
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la  acción  del  aire,  se  debe  usar  en  cada  experiencia  una  aues-i 
porción. 

Bilz,  haciendo  las  experiencias  á  baja  presión,  para  lo  cual 
basta  unir  el  tubo  A  con  la  trompa,  obtuvo  también  determi- 
naciones suñcientemente  exactas. 

Método  de  Sohleiermaoher.— Un  procedimiento  no  tan 
sencillo  como  el  anterior,  pero  más  exacto,  y  que  permite  ope- 
rar con  pequeñas  cantidades  de  liquido,  repetir  la  experiencia 
varias  veces  y  hasta  ponerse  en  con- 
diciones normales,  es  el  de  Schleier- 
macher,  que  describiremos  con  de- 
talle. 

1."  Preparación  del  tubo.— Se 
elige  un  tubo  de  vidrio  de  6  á  8  mm. 
de  diámetro  y  de  medio  metro  de 
longitud;  se  calienta  uno  de  sus  ex- 
tremos al  soplete  y  se  alarga  en  un 
tubo  capilar  de  i  á  2  mm.  de  diáme- 
tro, dándole  la  forma  que  indica  la 
ñgura  8[,  izquierda. 

Se  calienta  ahora  el  tubo  al  soplete 
á  una  distancia  igual  á  ta  tercera  par- 

nte  de  su  longitud,  á  contar  desde  et 
principio  de  la  parte  capilar;  se  espe- 
ra á  que  esté  bien  blando  y  á  que  por 
el  calor  se  estreche,  y  en  seguida  se 
dobla,  estirándolo  al  mismo  tiempo 
'^'    '■  ligeramente  para  que  resulte  en  for- 

ma de  U,  quedando  entonces  como 
aparece  en  la  figura  de  la  derecha. 

2."  Introducción  de  la  substancia. — Se  echa  un  poco  de 
|a  substancia  por  la  rama  larga.  Después,  valiéndose  de  un  tubo 
de  llave  ó  de  una  bureta,  se  vierte  mercurio  poco  á  poco  porla 
misma  rama.  El  mercurio  ocupa  las  dos  ramas,  va  subiendo  á  la 
misma  altura  en  ambas  y  el  aire  se  escapa  por  la  punta  capilar. 
Cuando  el  liquido  que  está  encima  del  mercurio  dista  pró:(i- 
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mámente  dos  centímetros  de  la  parte  adelgazada,  se  suspende  la 
adición  de  mercurio.  Se  aproxima  entonces  el  líquido  á  una 
llama  muy  pequeña,  y  se  hace  hervir  ligeramente  para  expulsar 
el  aire.  Hecho  esto,  se  añade  nuevamente  .mercurio  hasta  el  ins- 
tante en  que  el  liquido  penetra  en  la  parte  ensanchada  que  está 
encima  del  capilar,  llenando  éste  por  completo. 

Se  cierra  ahora  el  tubo  capilar  estrecho,  dirigiendo  un  dardo 
añlado  hacia  la  parte  media.  Operando  bien  sólo  queda  una 
burbuja  de  aire  (ó  de  los  gases  procedentes  de  la  descomposi- 
ción de  la  substancia),  y  cuya  presencia  en  nada  influye  en  el 
éxito  de  la  operación,  y  más  favorece,  como  sucede  en  el  méto- 
do de  Siwoloboff,  el  desprendimiento  regular  de  vapor. 

Se  inclina  el  tubo  con  precaución  poniéndolo  horizontal,  y  se 
vierte  mercurio  de  la  rama  larga  hasta  que,  puesto  el  tubo  ver- 
tical, sólo  llene  la  parte  encorvada.  Si  el  tubo  está  mal  hecho-ó 
se  opera  sin  cuidado,  penetra  aire  en  la  rama  corta  y  el  tubo  se 
inutiliza. 

3.^  Práctica  de  la  operación. — En  el  interior  de  la  rama 
larga  se  introduce  un  termómetro,  cuyo  depósito  debe  estar  á 
una  altura  que  corresponda  á  la  mitad  del  espacio  que  ocupará 
el  vapor  que  ha  de  producir  el  liquido.  Poniendo  en  la  varilla 
del  termómetro  un  disco  de  caucho  ó  un  corcho  agujereado, 
éste  se  apoya  en  la  extremidad  de  la  rama  larga,  sostiene  el  ter- 
mómetro y  permite  colocarle  á  la  altura  conveniente. 

Se  introduce  el  tubo  en  un  baño.  Puede  servir  un  gran  vaso 
Heno  del  liquido  apropiado  (agua,  ácido  sulfúrico,  parafina,  etcé- 
tera), que  se  mueve  con  un  agitador,  ó  puede  emplearse,  como 
está  representado  en  la  ñgura,  y  es  lo  más  conveniente,  el  tubo 
exterior  de  un  aparato  de  Víctor  Meyer  (pág.  47).  La  rama 
corta  debe  estar  totalmente  sumergida  en  el  líquido  y  distar  pró- 
ximamente 5  cm.  de  la  superficie,  y  la  curvadura  del  tubo  unos 
10  cm.  del  fondo. 

Calentando  el  baño,  llega  un  momepto  en  que  empieza  á  for- 
marse ura  burbuja  de  vapor  en  la  rama  corta,  y  el  mercurio  des- 
ciende en  la  misma  rama.  Se  eleva  entonces  la  temperatura  del 
baño  muy  despacio,  y  cuando  el  mercurio  se  encuentra  á  la 

í3 
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misma  altura  en  las  dos  ramas,  se  lee  la  que  marca  el  termóme- 
tro, que  es  la  de  ebullición  del  liquido. 

Observaciones. — a.  El  fundamento  del  método  estriba  en 
que  en  el  instante  en  que  el  mercurio  está  al  mismo  nivel  en  las 
dos  ramas,  la  tensión  del  vapor  equilibra  la  presión  atmosférica, 
y  por  definición  la  temperatura  á  la  cual  el  vapor  de  un  liquido 
equilibra  la  presión  atmosférica,  es  la  de  ebullición  del  liquido. 

b.  Si  en  vez  del  punto  de  ebullición  á  la  presión  observa- 
da- se  quisiese  determinar  el  punto  de  ebullición  normal,  basta- 
ría, suponiendo  que  la  altura  barométrica  fuese,  por  ejemplo, 
740  mm.,  seguir  calentando  el  baño  hasta  el  instante  en  que  el 
mercurio  en  la  rama  más  larga  estuviese  20  mm.  más  alto  que 
en  la  corta.  (I^  diferencia  de  nivel  se  puede  medir  con  una  regla 
metálica  ó  de  vidrio,  ó  por  cualquier  medio  que  fácilmente'se 
ingenia.) 

c.  La  cantidad  de  líquido  debe  ser  suficiente  para  que  quede 
un  poco  sin  transformarse  en  vapor,  y  que  este  último  se  en- 
cuentre saturado.  Con  unas  cuantas  gotas  hay  siempre  la  can- 
tidad necesaria;  pero  vale  más  poner  un  pequeño  exceso,  que  no 
perjudica. 

d.  Enfriando  el  baño,  volviéndolo  á  calentar,  repitiendo  la 
operación  varias  veces  y  tomando  el  promedio  de  los  resulta- 
dos, se  alcanza  mayor  precisión. 

Apucación  db  los  puntos  de  BBULUCiÓN. — De  la  misma  manera  que  los 
puntos  de  fusión,  sirven  en  los  laboratorios  los  puntos  de  ebullición  para 
reconocer  las  substancias,  pues  constituyen  una  constante  física  que  las 
caracteriza.  Sirven,  además,  para  indicar  la  pureza  de  muchas  substan- 
cias. Cuando  se  observa  que.  un  líquido  destila  todo  él  á  una  temperatura 
fíja,  y  que  repitiendo  la  operación  siempre  destila  á  la  misma  temperatu- 
ra, es  lo  más  probable  que  sea  una  especie  química.  (Hay,  sin  embargo, 
algunas  excepciones.) 

Es  oportuno  advertir  que  frecuentemente  se  encuentran  en  las  obras 
científicas  discordancias  en  las  temperaturas  de  ebullición,  y  que  provie- 
nen, unas  de  operar  con  termómetros  poco  precisos,  otras  de  diferencias 
en  la  presión  atmosférica,  y  algunas  del  distinto  método  empleado.  Pero 
casi  siempre  las  diferencias  entre  unos  números  y  otros  son  pequeñas. 
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Relaciones  muy  notables  existen  entre  la  composición  de  muchas  subs- 
tancias y  su  punto  de  ebullición.  Estas  relaciones  son  principalmente  no- 
tables en  las  series  homologas  de  los  alcoholes,  aldehidos,  ácidos,  éteres; 
en  la  de  los  homólogos  del  benzol;  en  ios  hidrocarburos  saturados,  etc. 
Como  ejemplo,  citaremos  el  de  los  alcoholes  primarios: 


Temperatura 

de 

Diferencias. 

eballieión. 

66« 

.     12,4 

78.4° 

97,4° 

19 

117** 

19,6 

137° 

20 

Alcohol  metílico CH^O 

Alcohol  etüico C,H,0 

Alcohol  propílico  normal QHgO 

Alcohol  bu  tilico  normal €411,50 

Alcohol  amílico  normal C^Hi^O 

La  tabla  precedente  pone  de  manifiesto  que,  á  medida  que  la  molécula 
se  complica  por  la  adición  del  grupo  CH^,  aumenta  próximamente  19^  la 
temperatura  de  ebullición. 

También  se  han  encontrado  ciertas  relaciones  entre  los  puntos  de  ebu- 
llición de  los  diferentes  isómeros  de  una  misma  substancia;  entre  los  pun- 
tos  de  ebullición  de  productos  de  la  sustitución  por  halógenos,  oxígeno, 
oxihidrílos;  entre  los  de  las  combinaciones  saturados  y  no  saturados,  et- 
cétera. (Véanse  las  obras  de  Química  orgánica.) 


DETERMINACIÓN  DEL  PUNTO  DE  CONGEI.ACIÓX 
DE  LAS  DISOLUCIONES— CRIOSCOPIA 

Temperatura  de  solidificación  de  las  disoluoionetu 
Ley  de  Bladgen. — Es  un  hecho  conocido  desde  muy  antiguo 
que  la  disolución  de  sales  en  ei  agua  retarda  su  punto  de  con- 
gelación. Disolviendo  un  i  por  ico  de  sal  en  agua  destilada,  la 
temperatura  de  solidificación  desciende  desde  o°  á  — 0,6^.  El 
agua  del  mar  exige  para  solidificarse  Tríos  muy  intensos. 

Enfriando  estas  disoluciones  diluidas,  lo  primero  que  se  sepa- 
ra, mientras  no  alcanzan  una  concentración  mayor,  es  el  disol- 
vente puro.  Los  témpanos  que  flotan  en  la  superficie  del  mar 
en  los  países  del  Norte,  no  son  de  agua  salada,  sino  de  agua 
dulce. 

Bladgen,  ya  en  1788  descubrió  la  relación  que  existe  entre  la 
concentración  de  las  disoluciones  y  el  descenso  de  su  punto  de 
congelación.  La  ley  que  rige  el  fenómeno  es  la  siguiente: 

El  descenso  de  la  temperatura  de  congelación  de  las  soluciones 
es  proporcional  a  la  cantidad  de  substancia  disuelta. 

Si  disolviendo  10  gr.  de  azúcar  en  una  cierta  cantidad  de 
agua  baja  el  punto  de  congelación  de  o  á  — 0,2,  es  decir,  0,2  de 
grado,  disolviendo  20  gr.  en  la  misma  cantidad  la  temperatura 
de  solidificación  bajará  — 0,4,  y,  por  lo  tanto,  el  descenso  será 
0,4  de  grado;  disolviendo  30  gr.  la  temperatura  de  solidifica- 
ción bajará  á  — 0,6,  y  el  descenso  será  0,6  de  gfado;  y  disol- 
viendo n  gr.,  el  descenso  será  n  x  0,02  grados. 

Es,  pues,  muy  fácil,  por  consiguiente,  calcular  el  descenso  de 
la  temperatura  de  congelación,  que  producirá  (ó  productria^  si 
la  disolución  fuese  posible)  una  cantidad  cualquiera  de  un  cuerpo 
disuelto  en  un  liquido  siempre  que  se  conozca  el  descenso  que 
origina  en  una  proporción  conocida.  Si  p  gr.  de  una  substancia 
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disuelta  en  100  gr.  de  un  liquido  produce  un  descenso  t,  M  gra- 
mos producirán  un  descenso  K.  Resolviendo  la  proporción, 

p  :  t  =  M  :  K, 
resulta 

P 

Ley  de  Baoult.  Depresión  molecular.— La  ley  de 

Bladgen  no  interesó  á  los  físicos  hasta  el  momento  en  que  se 
encontraron  relaciones  interesantísimas  é  inesperadas  entre  los 
pesos  moleculares  de  las  substancias  disueltas  y  el  punto  de 
congelación.  Estas  relaciones,  señaladas  por  Coppet,  fueron  estu- 
diadas con  gran  detención  y  cuidado  por  Raoult,  quien  en  1882 
formuló  la  ley  siguiente: 

Disolviendo  en  una  misma  cantidad  de  un  liquido  pesos  de, dife- 
rentes cuerpos  que  guarden  entre  sí  la  reladán  de  sus  pesos  mole^ 
culares^  el  descenso  de  congelación  de  Ic^  diferentes  diseluciones 
obtenidc^  es  idéntico. 

Así,  si  28,  34,  178  y  490  son  los  pesos  moleculares  de  cuatro 
substancias,  y  disolvemos  28,  34,  1 78  y  490  centigramos  en  una 
misma  cantidad  de  un  líquido,  por  ejemplo,  en  1 80  gr.  de  ácido 
acético,  las  diferentes  disoluciones  obtenidas  se  solidifican  á  una 
temperatura  más  baja  que  el  ácido  acético  puro,  pero  idéntica 
para  las  cuatro.  Y  si  en  vez  de  centigramos  pesásemos  28,  34, 
178  y  490  decigramos,  y  disolviésemos  en  la  misma  cantidad 
de  líquido  que  anteriormente  las  cuatro  disoluciones  obtenidas, 
se  solidificarían  á  una  temperatura  más  baja  aún,  pero  igual 
para  todos,  y  el  descenso  de  la  temperatura  de  congelación  sería, 
según  la  ley  de  Bladgen,  diez  veces  mayor  que  el  obtenido  an- 
teriormente. 

En  especial  recibe  el  nombre  de  depresión  molecular  el  descen- 
so del  punto  de  congelación  que  origina  (ú  originaría,  si  fuese  po- 
siile  la  disolución)  la  molécula-gramo  de  una  substancia  cualquie- 
ra (es  decir ^  un  número  de  gramos  igual  á  su  peso  molecular)  di- 
suelta en  100  gr.  de  un  disolvente, 

A  continuación  están  indicados  los  puntos  de  solidificación 
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y  la  depresión  molecular  K  de  los  disolventes  más  importantes. 
A  la  depresión  molecular  se  la  designa  también  con  el  nombre 
de  constante  del  punto  de  solidifícación. 

Temperatan 

de  K. 

foflión. 

Acido  acético ; . . . .  17°  39 

Benzol 5,4*^  50 

Nitrobenzol 5,3**  70 

Fenol 40^*  72 

Naftalina ^ 80*^  69 

Bromoformo 8^  133 

Acido  esteárico 53^  42,5 

Agua 0°  18,5 

Aplicación  de  las  leyes  anteriores  á  la  determi- 
nación de  pesos  moleculares.— Las  dos  leyes  de  Blad- 
gen  y  Raoult  sirven  de  fundamento  á  un  método  para  determi- 
nar pesos  moleculares,  llamado  crioscópico,  y  que  se  usa  hoy 
continuamente  en  los  laboratorios.  El  fundamento  del  método 
no  puede  ser  más  sencillo,  y  en  la  práctica  es  también  muy  có- 
modo, teniendo,  por  lo  tanto,  gran  interés. 

Basta,  en  efecto,  para  determinar  el  peso  molecular  M  de  una 
substancia,  pesar  una  cierta  cantidad  p,  disolverla  en  un  peso 
conocido  1  de  uno  de  los  disolventes  de  la  tabla  anterior,  y  de- 
terminar el  punto  de  congelación  de  la  disolución  asi  obtenida. 
Toda  la  operación  se  reduce,  pues,  á  determinar  un  punto  de 
solidificación.  Llamemos  c  la  diferencia  entre  el  punto  de  con- 
gelación del  disolvente  puro  y  el  de  la  disolución  obtenida. 

Para  efectuar  los  cálculos,  se  determina  primero  el  tanto  por 
ciento  de  la  disolución  empleada  mediante  la  proporción 

p  :  1  =  X  :  ICO, 
de  donde  resulta 

IDO  p 

1   ■ 
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— j —  gr.  de  la  substancia  disuelta  en  100  de  disolvente  pro- 
ducen un  descenso  c.  Si  se  hubiese  disuelto  su  peso  molecular 
M,  el  descenso  sería,  según  la  ley  de  Raoult,  K.  Tendremos, 
pues, 

i^:c  =  M:K, 

de  donde 

■    ,       100  pK 

•     ^  =  -ü-' 

fórmula  que  permite  calcular  el  peso  molecular  de  la  substan- 
cia, y  en  la  cual  p  es  el  peso  de  la  substancia  en  gramos,  1  el 
del  líquido  en  gramos,  c  el  descenso  del  punto  de  congelación 
en  grados  centigrados,  y  K  la  constante  ó  depresión  molecular 
del  disolvente  usado. 


Aparato  de  Bectanann  para  la  determinación  de  pesos  moleculares 

por  el  método  crioscópico. 

Al  querer  llevar  á  la  práctica  las  consecuencias  de  los  princi- 
pios que  se  acaban  de  exponer,  se  ofrecen,  como  siempre  suce- 
de, dificultades  que  nunca  se  prevén  de  antemano.  Los  descen- 
sos que  producen  las  disoluciones  son  relativamente  pequeños, 
y  es  necesario  operar  con  precisión,  pues  de  otra  manera  las 
conclusiones  son  muy  inexactas.  Beckmann  ha  estudiado  mi- 
nuciosamente las  circunstancias  que  influyen  en  la  exactitud  de 
los  resultados,  y  sus  aparatos  son  los  que  describiremos  de 
preferencia. 

Termómetro  de  Beckmann.— La  pieza  esencial,  á  de- 
cir verdad,  la  única  que  es  indispensable  adquirir,  es  el  termó- 
metro destinado  á  esta  experiencia. 

El  termómetro  de  Beckmann  es  un  instrumento  muy  sensible, 
que  permite  leer  directamente  la  centésima  de  grado  y  apreciar 
la  milésima. .  Este  termómetro  no  sería  necesario  si  se  tuviese 
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una  numerosa  colección  de  termómetros  de  escala  fraccionada 
que  apreciasen  la  centésima  de  grado;  pero  esta  colección  sería 
costosa,  y  el  termómetro  de  Beckmann  reemplaza  á  todos. 

Consta  el  termómetro, 
visible  en  la  fígura  82,  de 
un  depósito  de  tamaño 
considerable,  soldado  á  un 
tubo  sumamente  capilar. 
El  tubo  está  unido  á  una 
escala  que  abraza  4  ó  6 
grados  centígrados,  divi- 
didos cada  uno  en  loo 
divisiones. 

En  la  parte  superior,  el 
tubo  termina  en  un  ensan- 
chamiento representado 
aparte  en  la  figura  83,  y 
que  constituye  lo  original 
de  este  instrumento,  que 
en  realidad  sólo  es  un  ter- 
mómetro metastático  per- 
feccionado. Gracias  á  esle 
ensanchamiento  se  pue- 
den quitar  ó  añadir  al  de- 
pósito   princi- 
pal cantidades 
variables  de 
mercurio,   y 
>         poner  el  ins- 
-.        truniento  en 
f        condiciones  de 
medir  tempe- 
F'E'Sí-  raturas  muy       F'e-83. 

diferentes.  No 
hay  que  olvidar  que  en  los  métodos  crioscópicos  lo  que  inte- 
resa es  medir  la  diferencia  entre  la  temperatura  de  solidifica- 
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ción  de  laia  solución  y  la  del  disolvente  puro,  importando  poco 
el  valor  absoluto  de  dichas  temperaturas. 

Un  ejemplo  hará  comprender  mejor  el  manejo  del  termóme- 
tro. Supongamos  que  se  quieren  determinar  las  temperaturas 
de  congelación  de  disoluciones  en  el  ácido  acético,  liquido 
cuyo  punto  de  solidificación  es  17^,  y  supongamos  también 
que  la  cantidad  de  mercurio  que  contiene  actualmente  el  de- 
pósito del  termómetro  es  tal  que  á  dicha  temperatura  ocupa 
todo  el  tubo  y  llega  hasta  la  parte  superior.  Es  necesario  quitar 
mercurio. 

Para  ello  se  introduce  el  termómetro  en  un  baño  de  agua  á 
20  ó  21^:  es  decir,  á  una  temperatura  3  ó  4  grados  más  ele- 
vada que  la  que  se  desea  medir,  el  mercurio  se  dilaia,  llena 
todo  el  tubo  y  empieza  después  á  avanzar  en  la  parte  supe- 
rior del  ensanchamiento.  Se  deja  bastante  tiempo  en  el  baño, 
y  en  el  instante  en  que  ya  no  se  dilata  más  se  le  da  un  golpe- 
cito  suave,  con  lo  cual  se  desprende  el  mercurio,  que  llena  la 
parte  superior  del  ensanchamiento  y  cae  en  la  parte  inferior 
del  mismo.  Por  el  enfriamiento,  la  columna  que  llena  el  tubo 
capilar  vuelve  al  depósito.  Es  claro  que  poniendo  ahora  el  ter- 
mómetro á  una  temperatura  de  1 7°,  la  extremidad  de  la  colum- 
na se  encontrará  sobre  la  escala,  pues  á  21^  llega  hasta  la  parte 
superior. 

Si,  por  el  contrario,  la  cantidad  de  mercurio  contenida  en  el 
depósito  fuese  insuficiente  para  llegar  á  la  escala,  habría  que 
aumentar  la  cantidad  de  mercurio,  tomando  un  poco  del  con- 
tenido en  el  ensanchamiento  del  extremo  superior. 

Se  consigue  esto  de  la  manera  siguiente:  se  invierte  el  termó- 
metro, y  dándole  un  golpecito  se  hace  que  caiga  el  mercurio  de 
la  porción  inferior  del  ensanchamiento,  reuniéndose  todo  en  la 
parte  que  se  une  con  el  tubo  capilar.  Se  invierte  el  termómetro. 
El  mercurio  queda  retenido  en  la  parte  superior  del  ensancha- 
miento; el  tubo  capilar  vacio.  Se  calienta  ahora  el  depósito  en 
un  baño,  hasta  el  instante  en  que  el  mercurio  encuentra  el  que 
está  acumulado  en  la  parte  superior.  Entonces  se  une  con  él,  y 
separando  el  termómetro  del  baño,  el  mercurio  al  enfriarse,  es 
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arrastrado  todo  hacia  el  depósito.  (El  constructor  calcula,  natu- 
ralmente, las  dimensio  nes  del  depósito  y  del  ensanchamiento 
para  que  nunca  falte  ó  sobre  mercurio  en  el  instrumento.) 

Con  la  operación  practicada  hay  ahora  exceso  de  mercurio,  y 
se  separa  el  que  sobra  como  antes  se  ha  explicado. 

a.  Una  dificultad  se  ocurre  al  estudiar  este  instrumento.  Desde  el  ins- 
tante en  que  el  termómetro  de  Beckmann  funciona  con  cantidades  va- 
riables de  mercurio,  el  valor  de  su  grado  es  también  variable  y  hay  un 
error  en  las  medidas.  En  realidad  esto  es  cierto;  pero  el  instrumento 
tiene  dimensiones  tales,  que  el  error  es  insensible  y  sólo  en  experiencias 
muy  precisas  hay  que  tenerle  en  cuenta.  En  las  determinaciones  ordina- 
rias de  pesos  moleculares  se  desprecia  el  cambio  del  valor  del  grado. 

b.  El  manejo  .del  termómetro  no  es  difícil.  Los  golpecitos  deben  darse 
suavemente,  y  muchas  veces  es  lo  mejor  coger  el  termómetro  por  el  me- 
dio con  una  mano,  y  percutir  lateralmente  el  extremo  en  que  está  el  en- 
sanchamiento, con  lo  cual  se  desprende  el  mercurio  por  pequeñas  por- 
ciones. 

r.  Actualmente  se  construyen  termómetros  de  Beckmann  cuyo  depó- 
sito superior  está  graduado,  indicando  la  graduación  que  cuando  el  nivel 
del  mercurio  llega  á  los  números  señalados  por  ella,  él  termómetro  queda 
dispuesto  para  medir  estas  temperaturas. 

Desoripción  del  aparato. — El  aparato  de  Beckmann  (figu- 
ra 82)  consta  de  un  tubo  A,  que  es  una  especie  de  tubo  grande 
de  ensayo  provisto  de  una  tubuladura  lateral  A'.  En  su  boca  se 
ajusta  el  termómetro  de  Beckmann  con  un  tapón,  al  que  lateral- 
mente se  le  hace  una  escotadura  que  deja  paso  á  un  alambre  de 
platino,  doblado  en  forma  de  agitador.  Para  que  el  alambre  no 
se  caliente  con  la  mano,  se  pone  en  su  extremo  un  corcho  r  y 
se  mueve  cogiéndolo  por  el  corcho. 

El  tubo  de  ensayo  A  se  sujeta  con  un  anillo  de  corcho  en 
otro  tubo  más  corto  y  ancho  B,  quedando  entre  ambos  una  capa 
de  aire. 

El  sistema  de  los  dos  tubos  se  introduce  dentro  de  un  vaso 
grande,  en  el  cual  se  ponen  mezclas  frígorifícas  apropiadas  ó 
agua.  Un  agitador  sirve  para  remover  el  baño. 
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Operaciones  preliminares. — Es  conveniente  hacer  prí- 
merOy  según  aconseja  Rimbach,  las  siguientes  operaciones  preli- 
minares: 

I.®  Se  determina  aproximadamente  el  punto  de  solidifica- 
ción del  disolvente.  Para  esto  se  pone  el  disolvente  en  un  tubo 
de  ensayo;  se  introduce  un  termómetro  dentro,  se  sumerge  el 
tubo  en  una  mezcla  frigorífica  apropiada,  y  moviendo  el  liquido 
mediante  el  termómetro  ó  mediante  un  agitador,  se  averigua  la 
temperatura  de  solidificación. 

2.®  Se  prepara  el  termómetro  de  Beckmann  introduciéndole 
en  agua  cuya  temperatura  sea  4^  más  elevada  que  el  punto  de 
solidificación  antes  determinado. 

3.^  Se  comprueba  si  el  termómetro  asi  preparado  está  bien, 
determinando  con  él  aproximadamente  la  división  de  la  escala 
á  que  llega  cuando  se  solidifica  el  disolvente.  Se  opera  en  un 
tubo  ancho  provisto  de  un  agitador. 

4.^  En  un  tubo  de  ensayo  se  ponen  unas  cuantas  perlas  de 
vidrio;  se  añade  un  poóo  de  disolvente  para  humedecerlas  dejan- 
do muy  poca  cantidad  de  líquido,  y  se  solidifica  éste  metiendo 
el  tubo  en  la  mezcla  frigorífica.  El  tubo  se  mantiene  frío  (no  ex- 
cesivamente) para  que  no  se  fundan  los  cristales  del  disolven- 
te solidificado,  los  cuales  sirven  para  impedir  la  sobrefusión, 
como  pronto  indicaremos. 

Prácticas  de  la  operación. — Practicadas  estas  operacio- 
nes, se  procede  de  la  manera  siguiente: 

i.°  La  substancia  pura  y  seca  se  introduce  en  un  tubo  es- 
trecho más  largo  ^ue  la  tubuladura  A,  y  se  pesa  á  la  décima  de 
miligramo.  La  cantidad  que  se  emplea  en  cada  experiencia  es  de 
unos  0,2  gr. 

zP  Se  desmonta  el  aparato,  se  lava  y  seca  perfectamente  el 
tubo  A  y  se  pesa  en  una  balanza  que  aprecie  el  centigramo. 

Después  se  añaden  1 5  gramos,  aproximadamente,  del  disol- 
vente que  se  va  á  emplear,  y  se  pesa  de  nuevo  con  la  precisión 
del  centigramo.  (En  vez  de  pesar  el  tubo  puede  pesarse  el  disol- 
vente, valiéndose  de  un  frasquito,  al  igual  que  se  hace  con  1«^ 
substancia,  como  pronto  diremos.) 
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3.^  Se  pone  en  el  vaso  exterior  un  baño  conveniente  cuya 
temperatura  sea  3  á  5  grados  inferior  á  la  temperatura  de  soli- 
diñcación  del  disolvente. 

£n  el  caso  de  usarse  el  ácido  acético,  se  pone  agua,  que  se  enírfa  aña- 
diendo pedadtos  de  hielo;  si  se  emplea  el  benzol,  se  llena  el  vaso  C  de 
agua,  que  se  enfria  con  hielo;  si  es  el  agua  el  disolvente  utilizado,  se  pone 
en  C  hielo  machacado  y  agua,  y  se  va  añadiendo  sal  para  obtener  an  en- 
friamiento mayor;  y  si  es  el  fenol  el  disolvente  elegido,  se  vierte  en  C 
agua  caliente,  ó  no  se  pone  nada,  pues  basta  la  capa  de  aire  para  regular 
el  enfriamiento. 

4.^  Se  determina  el  punto  de  congelación  del  disolvente. 
Para  ello  se  comienza  por  enfriar  el  tubo  que  tiene  el  disolven- 
te (provisto  ya  del  agitador  y  del  termómetro)  introduciéndole 
en  el  baño  exterior,  y  cuando  tiene  ya  aproximadamente  la  tem- 
peratura de  solidiñcación  determinada  por  el  ensayo  preliminar, 
se  seca  y  se  introduce  en  el  baño  de  aire.  El  agitador  se  mue- 
ve continuamente  y  se  observa  el  termómetro. 

En  general  sucede  casi  siempre  que  el  liquido  ofrece  el  fenó- 
meno de  la  sobrefusión,  lo  cual  se  conoce  en  que  el  mercurio 
del  termómetro  intenumpe  su  marcha  descendente,  para  subir 
poco  á  poco  y  ñjarse,  por  último,  en  una  división  determina- 
da, que  es  la  temperatura  de  congelación.  Se  lee  esta  tempe- 
ratura. 

Si  se  observa  que  la  temperatura  desciende  mucho,  es  decir, 
que  el  fenómeno  de  la  sobrefusión  es  muy  intenso,  se  añade 
una  perla,  de  las  que  tienen  un  poco  de  disolvente  solidificado 
adherido,  por  el  tubo  lateral  A'.  La  adición  de  un  indicio  del  di- 
solvente solidiñcado  basta  para  que  se  inicie  la  solidificación. 
Es  necesario,  después  de  la  adición  de  la  perla,  continuar  agi- 
tando. (En  vez  de  una  perla  de  vidrio,  puede  usarse  otro  medio 
cualquiera  para  introducir  en  el  liquido  una  cantidad  pequeñi- 
sima  de  disolvente  solidiñcado.) 

La  experiencia  anterior  se  repite  sacando  el  tubo  A,  calentán- 
dolo con  la  mano  ó  al  aire  para  que  la  parte  sólida  se  derrita,  y 
en  el  mismo  instante  en  que  desaparecen  los  cristales  se  repite 
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la  experiencia  anterior,  anotando  el  punto  más  alto  á  que  llega 
el  termómetro.  En  estas  segundas  experiencias  conviene  que  el 
baño  exterior  no  tenga  una  temperatura  muy  baja,  aproximán- 
dose á  la  de  solídiñcación  del  disolvente. 

La  operación  se  vuelve  á  practicar  hasta  obtener  resultados 
concordantes.  Si  se  opera  bien,  la  diferencia  entre  dos  experien- 
cias sólo  debe  ser  de  media  división,  ó  sea  5  milésimas  de 
grado. 

5.*^  Se  destapa  A,  y  levantando  el  termómetro  se  vierte  con 
cuidado  la  substancia  por  la  tubuladura  A',  procurando  que  no 
quede  pegado  nada  á  las  paredes  sin  disolver,  y  se  pesa  de 
nuevo.  La  diferencia  entre  las  dos  pesadas  es  la  cantidad  de 
substancia.  Esta  debe  ser  tal,  que  se  obtenga  un  descenso  de 
próximamente  0,2*^  á  0,5^,  para  lo  cual  bastan  casi  siempre 
unos  0,2  gr. 

Disuelta  la  substancia  en  el  disolvente,  se  enfria  el  tubo, 
como  antes  se  ha  dicho,  procurando  que  el  estado  de  sobrefu- 
sión  no  pase  de  medio  grado  respecto  del  punto  de  congela- 
ción. Se  mueve  el  agitador  (próximamente  una  vez  por  segun- 
do) y  se  observa  el  termómetro. 

Cuando  se  trata  de  un  disolvente  puro,  el  termómetro  perma- 
nece estacionario  en  la  temperatura  de  congelación;  pero  con 
las  disoluciones  no  sucede  lo  mismo,  pues  éstas  á  medida  que 
se  congelan  se  va  separando  hielo,  y,  por  lo  tanto,  se  concen- 
tran y  desciende  la  temperatura  de  solidifícación.  Debe  anotar- 
se el  punto  más  alto  adonde  llega  el  term¿imetro,  y  repetir  la  ex- 
periencia hasta  obtener  resultados  concordantes. 

Determinada  ésta  á  una  concentración  conocida,  se  añade  un 
poco  más  de  substancia,  pesando  nuevamente  el  tubito  á  la  dé- 
cima de  miligramo,  y  se  practica  otro  ensayo.  Es  conveniente 
determinar  los  puntos  de  congelación  á  diferentes  concentra- 
ciones. 

Sólo  resta  hacer  los  cálculos,  sustituyendo  los  valores  de  p, 
I,  c  y  K  en  la  fórmula 

.-       lOopK 

M  = — 

le      • 
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Obsbrtacionbs.— ¿I.  Las  substancias  líquidas  se  viertca  coit  una  pipeta 
análoga  á  la  de  la  figura  84.  I  ja  pipeta  se  pesa  llena  de  líquido.  Se  intro- 
duce la  rama  larga  en  el  tubo  A';  se  sopla,  interponiendo  un  tubo  cod 
cloruro  calcico  (para  evitar  la  acción  del  vapor  acuoso)  entre  la  boca  y  U 
pipeta,  y  después  se  pesa  de  nuevo. 

Las  substancias  pulverulentas  recomienda  Ostwald  mojarlas  con  alg&n 
líquido  volátil  que  no  las  disuelva  (alcohol,  éter,  etc.,  según  los  casos), 
formar  una  pasta  y  dejarla  secar.  Se  obtienen  así  masas  que  se  disuelven 
fácilmente,  y  no  hay  tanto  peligro  que  queden  pegadas  á  las  paredes  del 
tubo  A. 

¿.    En  muchos  casos,  el  aparato  de  Beckmann  se  improvisa  en  el  labo- 


LTrr 


Fig.  84. 


ratono  sencillamente  con  dos  tubos  concéntricos,  no  siendo  necesaria  la 
tubuladura  A',  pues  la  substancia  puede  echarse  por  la  boca  del  tubo  A 
separando  el  termómetro.  Con  una  pinza  se  sostiene  el  tubo  B,  y  un  vaso 
de  precipitados  reemplaza  la  vasija  C. 

Cuando  no  se  necesita  gran  precisión,  por  ejemplo,  en  las  prácticas  de 
los  alumnos,  puede  sustituirse  el  termómetro  de  Beckmann  por  un  ter- 
mómetro ordinario,  dividido  en  Vs  ó  en  Vio  de  grado;  pero  haciendo  las 
lecturas  con  una  lente  de  aumenfo  para  apreciar  á  ojo  la  centésima,  6  por 
lo  menos  el  '/»  ^^  grado.  (Wiedemann  und  Ebert,  Phy^kalisches  Prak- 
tikum,) 

VodificAolones  del  aparato  de  Becbaann. 

Si  se  opera  con  disolventes  higroscópicos,  por  ejemplo,  el  ácido  acéti- 
co, y  la  experiencia  dura  largo  tiempo,  por  tardar  mucho  la  substancia  en 
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disolverse,  se  <Adene  un  error  debido  i  la  absorciiSi)  de  la  humedad  y  al 
cambio  del  punto  de  congeladón  del  disolvente,  que  es  la  consecuencia 
inmediata. 

Pan  eñtar  este  error  se  puede  sencillamente  hacer  en  el  tapón  del 
tubo  A  (fig.  83}  un  agujero,  por  el  que  penetra  un  tubo  en  T  colocado  en 
esta  forma  |— .  Al  travos  de  la  rama  vertical  pasa  el  agitador,  7  la  horizon- 
tal se  pone  en  comunicación  con  un 
aparato  que  envía  una  cornéate  de 
aire  desecado,  pasando  por  tubos  en 
U,  que  contienen  cloruro  calcico  ó 
piedra  pdmei,  imprecados  de  ácido 
sulfúrico.   La  corriente  continua  de 
aire  seco  impide  la  penetración  del 
lire  exterior. 

Beckmano  ideó  un  agitador,  en  el 
qne  el  mercurio  forma  un  cierre  lí- 
quida (fig.  85).  y  que  se 
construye  fácilmente 
con  tres  tubos  de  vi- 
drio. El  tubo  e  se  in- 
troduce en  el  tapón 
que  sujeta  el  termóme- 
tro, y,  naturalmente, 
para  que  haya  espacio 
y  no  tropiece  con  el 
termómetro,  el  tubo  A 
(fig.  81)  termina  en  un 
ensanchamiento.  El 
mercurio  G  está  con- 
tenido en  el  tubo  an- 
cho w.  El  tubo  m  está 
cerrado  por  un  corcho 
^^'  ^=-        que  sujeta  el  agitador.  '^'B-  86. 

Subiendo  y  bajando  el 
tubo  m  se  mueve  el  agitador,  pero  el  mercurio  impide  el  contacto  del 
aire  de  fuera. 

Un  aparato  muy  completo,  con  cuatro  tubos  de  repuesto  y  con  un  me- 
dio para  mover  el  a^tador  á  mano  ó  automáticamente,  uniendo  la  polea  r 
á  una  turbina  de  agua  ó  á  un  motor  eléctrico,  está  representado  en  la 
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figura  86.  Es  un  modelo  construido  por  la  casa  Frítz  K5hler,  Leipzig,  y 
completo  cuesta  75  marcos.  Para  substancias  higrométricas  construyela 
misma  casa  otro  aparato,  provisto  de  un  agitador  electromagnético,  que, 
incluso  los  acumuladores,  cuesta  en  total  125  marcos. 

CXlculos. — Los  cálculos  se  hacen  fácilmente,  sustituyendo  en  la  fórmu- 
la (pág.  199)  las  letras  por  los  valores  determinados  en  la  experiencia,  y 
poniendo  en  lugar  de  K  el  número  correspondiente  indicado  en  la  pági- 
na 198.  Como  estos  valores  de  K  se  reñeren  á  disolventes  puros,  hay  que 
procurárselos  en  el  comercio  ó  purificarlos  en  el  lat>oratorío.  El  benzol, 
el  ácido  acético,  el  fenol  ó  la  naftalina  son  los  disolventes  que  más 
se  usan. 

La  precisión  que  se  alcanza  en  las  experiencias  es,  operando  con  cui- 
dado, un  5  por  IDO. 

Notas.  — 1.*  Para  ejercitarse  en  estas  experiencias,  se  recomienda  la 
determinación  del  peso  molecular  de  naftalina  ó  del  alcanfor  en  el  benzol. 

2.*  En  la  determinación  de  pesos  moleculares  por  el  método  crioscó- 
pico, es  necesario  operar  con  soluciones  diluidas;  en  las  soluciones  con- 
centradas se  producen  descensos  de  temperatura  anormales,  que  no 
guardan  relación  con  el  peso  molecular.  En  esto  ocurre  lo  mismo  que  en 
los  gases:  las  leyes  que  los  rigen  sólo  son  ciertas  cuando  no  se  trata  de 
grandes  presiones,  es  decir,  de  grandes  concentraciones. 

Los  dos  ejemplos  siguientes,  tomados  del  folleto  de  Fuchs,  Ankitung 
zur  Molekulargewichisbestimmung,  dan  una  idea  de  la  precisión  que  se  al- 
canza y  del  influjo  de  la  concentración  de  las  disoluciones  en  la  exactitud 
del  resultado. 

Disolvente  empleado:  benzoU 
Substancia  ensayada:  alcohol  etílico  (CjHjOH). 
Peso  molecular  verdadero:  46, 


GanUdad 
de 

Descenso 
del 

Peso 

substancia 
•     por  100. 

pnntode  con- 
gelación. 

molecular 
calculado. 

0,164 

0,175^ 

.       4Si9 

0,494 

0,480* 

50,4 

1,088 

0,875** 

60,9 

5.81 1 

á,220° 

128,0 

32.45 

5,000* 

318,0 
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Disolvente  emfkado:  benzol. 

Substancia  ensayada:  benzoato  etílico ,  QH^COOQ  Hg. 

Peso  molecular  verdadero:  130, 


Peso 

molécula  r 

calen]  ado. 


Cantidad 

Descenso 

de 

del 

anbfltaneia 

ponto  de  con- 

por  100. 

gelación. 

0,406 

0,140® 

3.413 

1,160** 

9»5io 

3,190* 

142 
144 

146 

Los  cálculos  están  efectuados  con  arreglo  á  la  fórmula  (pág.  199).  Así,. 
por  ejemplo,  en  el  benzoato  etílico,  0,406  de  substancia  disuelta  en  100  gra- 
mos de  benzol  han  producido  un  descenso  de  0,140^.  £1  peso  molecular' 
será 

^       100  pK       100  X  0.406  X  50 

M  = = ==  144. 

le  100  X  0,140 

Beckmann,  á  quien  son  debidas  estas  experiencias,  indica  el  núme- 
ro 142.  La  diferencia  entre  el  resultado  de  la  tabla  y  el  calculado  provie- 
ne  de  que  Beckmann  toma  como  valor  de  K  el  número  49  en  vez  de  50, 
que  hemos  adoptado  tomándolo  de  obras  más,  modernas.  (Véase  Lassar 

Cohn,  Arbeiismethoden,  3.*  edición.) 

» 

Crioscopia  db  PRsasiÓN. — Operando  como  se  ha  indicado  se  obtienen 
resultados  prácticos,  que  permiten  calcular  los  pesos  moleculares  con 
exactitud  suficiente  para  el  químico.  Cuando  se  trata  de  investígaciones 
físico-químicas,  es  necesario  tener  en  cuenta,  primero,  que  durante  la 
experiencia  hay  cambios  de  temperatura  con  el  ambiente,  y  segundo,  que 
al  formarse  el  hielo  la  concentración  del  líquido  que  queda  es  mayor  que 
la  calculada,  suponiendo  que  no  se  separa  el  hielo.  (Véanse  Rimbach, 
Kleints  physikalisches  chemisches  Praktikum;  Ostwald-Luther,  obra  citada, 
y  Stfthler,  Arbeitsmethoden  in  d^r  anorganichen  Chemit,) 
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DETERMINACIÓN  DEL  PUNTO  DE  EBULLICIÓN 
DE  LAS  DISOLUCIONES— EBULLIOSCOPIA 

Leyes  y  fórmulas. — Cuando  en  el  agua  se  disuelve  una 
sal,  su  temperatura  de  ebullición  se  eleva.  El  agua  pura  hierve 
á  loo^;  añadiéndole  un  59  por  100  de  cloruro  potásico  hierve 
á  108,3;  con  un  42  por  100  de  cloruro  sódico  hierve  á  108,4,  y 
con  325  por  100  de  cloruro  calcico  la  temperatura  de  ebullición 
se  eleva  á  1 79,5**. 

No  hay  que  confundir  la  temperatura  de  ebullición  del  lí- 
quido con  la  de  su  vapor.  Los  números  anteriores  se  refieren 
á  los  grados  que  marcaría  un  termómetro  sumergido  en  el  li- 
quido si  estuviese  sólo  rodeado  del  vapor  marcaría  100^,  es 
decir,  la  misma  temperatura  que  señalaría  el  vapor  de  agua 
destilada. 

Estudiando  las  circunstancias  que  rigen  el  aumento  de  la 
temperatura  de  ebullición  por  efecto  de  las  substancias  disuel- 
tus,  se  han  encontrado  leyes  enteramente  análogas  á  las  ya  es- 
tudiadas al  tratar  del  punto  de  congelación  de  las  soluciones, 
y  que  se  pueden  formular  de  idéntica  manera: 

I .°  La  elevación  de  la  temperatura  de  ebullición  de  las  solu- 
ciones es  proporáonal  a  la  cantidad  de  substancia  disuelta. 

2,^  Disolviendo  en  una  misma  cantidad  de  un  liquido  pesos 
de  diferentes  cuerpos  que  guurden  entre  si  la  relación  de  sus  pe- 
sos moleculares,  las  diferentes  disoluciones  obtenidas  hierven  to- 
das a  la  misma  temperatura . 

Fundándose  en  estas  leyes  se  deduce  un  método  para  deter- 
minar los  pesos  moleculares  de  las  substancias,  método  que  re- 
cibe el  nombre  de  ebullioscópico.  Los  razonamientos  son  los 
mismos  que  los  explicados  en  la  crioscopia. 
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Representemos  por  K  la  elevación  molecular,  es  decir,  el  au- 
mento del  punto  de  ebullición  que  origina  (ú  originaria,  si  fuese 
posible  la  disolución)  la  molécula-gramo  de  una  substancia  cual- 
quiera (el  número  de  gramos  igual  a  su  peso  molecular)  disuelfa 
en  100  gramos  de  un  disolvente. 

Si  la  temperatura  de  ebullición  del  disolvente  puro  es  t  y  la 
de  una  disolución  obtenida  disolviendo  p  gramos  de  substan- 
cias en  I  gramos  de  Hquido  es  t',  tendremos  que  para  hallar  el 
valor  del  peso  molecular  de  la  substancia  M,  sólo  hay  necesidad 
de  resolver  dos  proporciones. 

La  primera  da  el  tanto  por  ciento  de  la  solución  preparada, 
y  es  la  siguiente: 

p  :  1  =  X  :  ICO, 

de  donde 

loop. 


X  = 


1 


En  100  gramos  de  disolvente  hay,  por  consiguiente,  — ■— 

de  substancia. 

La  segunda  proporción  da  el  peso  molecular,  partiendo  del 
aumento  observado  en  el  punto  de  ebullición  t'  —  t,  que  lla- 
maremos c.  Se  tiene,  en  efecto, 


12p:c  =  M:K, 


de  donde 


,-       loopK 


fórmula  que  permite  calcular  directamente  el  peso  molecular  M 
determinando  p,  1  y  c.  El  valor  de  K  es  un  número  fíjo. 
La  tabla  siguiente  contiene  los  valores  de  K  correspondien- 
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tes  á  los  líquidos  que  más  se  usan,  tomada  de  la  obra  de  Me- 
yer,  Anaiyse  und  Konstitutionsermittelung  organischer  Verbin- 
dungen: 

Temperatura 
de 
Sahetaneia.  ebalUeión.  K. 


Acetona 56^  17^1 

Éter  acético 77°  26,8 

Éter  etílico 35°  21,1 

Alcohol 78°  1 1,5 

Benzol 80,3^  26,1 

Anilina 184^  32,2 

Sulfuro  de  carbono 46°  23,5 

Agua 100^  5,2 

Aparatos  de  Beckmann. — Beckmann  ha  ido  modifican- 
do los  aparatos  para  la  determinación  de  los  pesos  moleculares 
por  el  método  ebuUioscópico,  introduciendo  en  ellos  distintos 
perfeccionamientos.  El  que  representa  la  figura  87  sirve  para 
los  disolventes  cuya  temperatura  de  ebullición  es  inferior  á  130^. 

Se  reduce  el  aparato  á  un  tubo  análogo  al  usado  en  el  mé- 
todo crioscópico;  únicamente  tiene,  en  vez  de  ima,  dos  tubula- 
duras laterales.  Por  la  de  la  derecha  se  introduce  la  substancia. 
La  de  la  izquierda  sostiene  un  refrigerante. 

El  refrigerante  se  compone  sencillamente  de  un  tubo  de  vi- 
drio con  ima  tubuladura  lateral,  á  cuya  boca  se  adapta  un  tapón 
atravesado  por  un  tubo  estrecho  y  largo  que  llega  hasta  el  fon- 
do. Uniendo  este  tubo  con  la  cañería,  el  agua  penetra  en  el  re- 
frigerante y  sale  por  la  tubuladura  lateral  del  mimo.  Los  vapo- 
res del  liquido  encuentran  la  pared  fria  del  tubo  refrigerante  y 
se  condensan,  resbalando  primero  por  la  pared  antes  de  llegar 
á  la  vasija  central,  lo  cual  es  importante. 

Para  evitar  un  exceso  de  presión  en  el  aparato,  se  suelda  en 
la  rama  que  lleva  el  refrigerante  una  tubuladura,  en  la  que  se 
pone  un  tubito  con  cloruro  calcico.  El  aire  tiene  entonces  libre 
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circulación,  pero  se  eyila  asi  que  penetre  humedad  en  el 
aparato. 

Como  el  aire  exterior  enfriaría  el  tubo  central  y  ocasionaría 
un  error  en  la  experíen- 
cia,  se  le  rodea  de  un  ci- 
lindro más  ancho,  que 
se  obtura  con  una  lámi- 
na de  asbesto  ó  de  mica 
la  cual  lleva  un  aguje- 
ro en  su  centro.  Queda 
asi  una  capa  de  aire 
encerrado  que  hace  de 
cubierta  protectora. 

Ei  tubo  se  apoya  so- 
bre una  lámina  de  as- 
besto r,  que  tiene  una 
abertura  en  la  cual 
ajusta  el  fondo.  Este 
no  se  calienta  directa- 
mente, sino  que  se 
apoya  sobre  una  tela 
metálica.  Es  conve- 
niente interponer  entre 
la  tela  metálica  y  el 
fondo  del  tubo  un  poco 
de  papel  de  asbesto  (lá- 
mina delgada). 

Hay  que  evitar  que 
los  gases  de  la  llama 

se  pongan  en  contacto  -^r  ^ 

con  el  aparato,  para  lo  "^  -        -  -^-^-.y 

cual  el  tubo  central 

debe  ajustar  bien  con  '^'  ^'' 

el  tejero  de  la  lámina 

de!  asbesto.  Ostwaid  recomienda  mojar  el  asbesto  y  apoyar  el 
tubo  á  fin  de  que  se  adaptí  completamente,  ó  poner  tiras  de 
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asbesto  alrededor.  Es  conveniente  em|^lear  las  mismas  precau- 
ciones con  el  tubo  ancho  que  sirve  de  cubierta  protectora.  Al- 
gunos autores  aconsejan  poner  entre  los  dos  tubos  lana  de 
vidrio  ó  fíbras  de  asbesto,  para  impedir  el  efecto  de  corrientes 
de  aire. 

En  la  tubuladura  central  se  ajusta  el  termómetro  deBeckmann, 
cuyo  depósito  debe  encontrarse  sumergido  en  el  líquido. 

Práctica  de  la  operación. — i.^  Se  prepara  el  termóme- 
tro de  Beckmann  (pág.  199). 

2.^  Se  pesa  el  tubo  del  aparato  (sin  termómetro,  refrigerante 
ni  tubo  de  cloruro  calcico),  con  la  precisión  de  centigramo  (ó  de- 
cigramo). Se  echa  en  seguida  disolvente  en  bastante  cantidad 
para  que  el  depósito  del  termómetro  quede  todo  sumergido  en 
el  liquido  (unos  10  gramos),  y  se  pesa  de  nuevo.  Se  añaden  en- 
tonces algunos  granates,  perlas  de  vidrio,  ó  lo  que  es  más  á  pro- 
pósito, pedazos  de  lámina  de  platinó  arrollados,  una  especie  de 
tetraedros  de  platino  que  se  destinan  especialmente  á  este  ob- 
jeto, hechos  con  lámina  de  este  metal.  Puede  servir  en  muchos 
casos  lámina  de  plata. 

3.°  Se  monta  el  aparato  en  un  lugar  en  que  no  haya  co- 
rriente de  aire,  y  se  calienta.  Para  líquidos  que  hierven  á  baja 
temperatura,  como  el  éter  y  el  sulfuro  de  carbono,  basta  una 
Uamita  brillante  (puede  emplearse  un  mechero  de  Bunsen  sin 
tubo)  para  más  elevadas  temperaturas,  se  usa  la  llama  de  un  me- 
chero ordinario. 

Primero  se  hace  hervir  el  liquido  con  viveza,  casi  tumultuo- 
samente, y  al  cabo  de  un  cuarto  de  hora  se  observa  si,  hacien- 
do la  llama  un  poco  más  grande,  sólo  cambia  el  termómetro  al- 
gunas centésimas  de  grado.  Llegado  á  este  punto;  se  añaden 
poco  á  poco  tetraedros  de  platino  (ó  si  no  los  hay,  granates, 
perlas  de  vidrio,  etc.),  observando  su  efecto.  La  sobrecalefac- 
ción  del  líquido  (que  es  el  error  más  temible  en  estas  expe- 
riencias) desaparece,  y  se  observa  que  llega  un  momento  en 
que  la  adición  de  un  nuevo  tetraedro  no  altera  apenas  la  tem- 
peratura de  ebullición,  ó  sólo  —  de  grado,  en  cuyo  caso  S9 
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copie. 


anota  la  indicación  del  termómetro  después  de  asegurarse  que 
permanece  estacionario. 

4.°  Se  introduce  por  la  tubuladura  la  substancia  pesada  con 
la  exactitud  de  la  décima  de  miligramo,  y  en  cantidad  de  0,2  á 
0,5  gramos.  Los  cuer- 
pos sólidos  pueden  pe- 
sarse con  un  tubo  apro- 
piado, como  se  ha  di- 
cho en  la  crioscopia,  ó 
preparar  con  ellos  ci- 
lindros por  la  fusión 
en  tubos  de  vidrio  ó  por 
último,  comprimirios  en 
prensas  apropiadas  pa- 
ra formar  pastillas. 
(¡Cuando  no  son  explo- 
sivos!) Los  líquidos  se 
pesan  en  pipetas  (figu- 
ra 84),  que  se  vacían 
soplando  por  la  rama 
corta,  interponiendo 
entre  la  boca  y  la  pipe- 
ta un  tubo  con  cloruro 
calcico. 

Siendo  ia  tubuladura 
lateral  del  aparato  bas- 
tante larga,  no  hay  pe- 
ligro que  al  introducir 
la  substancia  se  pierda 
vapor. 

Después  de  introdu-  ^'8-  ^^• 

cida  la  substancia  el 

termómetro  sube  á  mayor  altura,  y  al  cabo  de  cinco  minutos 
próximamente  queda  estacionario.  Se  hace  entonces  una  nue- 
va lectura. 

5."     Conviene  practicar  varios  ensayos  con  diferentes  con- 
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centraciones,  para  lo  cual  se  añaden^  sin  interrumpir  la  expe- 
riencia, porciones  pesadas  de  substancia,  anotando  su  efecto 
en  la  temperatura  de  ebullición.  No  debe  añadirse  más  de  i  gra- 
mo por  ID  de  disolvente. 

6.^  Se  deja  enfriar  el  aparato  y  se  pesa  de  nuevo:  se  obtie- 
ne de  esta  manera  una  comprobación  de  si  se  ha  perdido  di- 
solvente. 

Operando  con  cuidado  sólo  se  encuentran  diferencias  de  al- 
gunos decigramos. 

Sólo  resta  hacer  los  cálculos. 


Nota. — Si  el  disolvente  no  es  puro,  el  termómetro  no  se  mantiene  es- 
tacionario (véase  Oátwal^-Luther). 

Aparato  para  disolventes  que  hierven  á  alta  tem- 
peratura.— El  baño  de  aire  es  insuñciente  para  resguardar 
del  enfriamiento  en  experiencias  precisas,  cuando  se  emplean 
disolventes  que  hierven  á  elevada  temperatura.  Se  modifica 
entonces  el  aparato  rodeando  el  tubo  central  de  una  vasija 
cilindrica,  dentro  del  a  que  se  pone  el  mismo  líquido  que  se 
utiliza  en  la  experiencia;  se  encuentra  entonces  protegido 
por  una  cubierta  de  vapor,  que  impide  la  acción  del  aire  ex- 
terior. 

El  aparato  está  representado  en  la  figura  88.  S  y  S  son  tu- 
bos cuyo  objeto  es  dar  salida  á  los  gases  de  la  llama  del  me- 
chero. El  modelo  de  la  figura  es  de  vidrio.  Preferible  es  ad- 
quirir el  aparato  que  tiene  una  vasija  de  porcelana  para  baño 
protector,  pues  no  hay  así  tanto  peligro  de  una  rotura.  Si  es 
necesario  se  sustituyen  los  tubos  en  espiral  por  refrigerantes 
de  Liebig,  como  el  que  está  dibujado  á  la  izquierda  de  la 
figura. 

Ejemplo  de  una  deiernUnación  criscópica,-^'E\  ejemplo  siguiente,  tomado 
de  la  obra  de  Lassar-Cohn,  da  idea  de  la  precisión  que  se  puede  alcanzar 
en  estas  experiencias. 
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Disolvente:  betutoL-^  Valor  de  K  =^  26,1, 
Substancia:  benzü {Q^\i^QO\.^Peso  molecuiar:  2lo,^Presidn  de  la  atmós- 
fera: 741  mm. 


Cantidad  de  sabsUneia 

por 

100  gr.  de  diaolvenle. 


Depreaión  Peso  molecolar 

observada.  calealado. 


1,68  0,204  215 

3,81  0,460  216 

5.33  0,644  216 

£1  valor  de  K  en  este  ejemplo  es  distinto  del  dado  en  la  página  212.  La 
diferencia  es  debida  á  que  el  valor  de  K  cambia  ligeramente  con  la  pre- 
sión atmosférica,  y  el  número  antes  dado  se  reñere  á  la  presión  normal. 

Si  durante  una  misma  experiencia  la  presión  atmosférica  varía,  el  cam- 
bio dará  lugar  á  un  error.  Generalmente,  se  supone  que  durante  una  ex- 
periencia la  altura  barométrica  permanece  constante.  Una  variación  de 
un  milímetro,  cambia  próximamente  3  á  4  centésimas  de  grado  la  tempe- 
ratura de  ebullición  de  un  líquido. 


Aparato  do  La&diborgor. 

En  los  Berichtes  de  la  Sociedad  química  alemana  (i)  publicó 
Landsberger  una  Memoria  sobre  un  nuevo  método  para  deter- 
minar pesos  moleculares.  Se  funda  este  procedimiento  en  una 
observación  hecha  por  Gay-Lussac,  relativa  á  la  elevación  de 
temperatura  de  las  disoluciones  salinas  cuando  al  través  de 
ellas  pasa  vapor  acuoso.  Si  por  una  disolución  de  cloruro  calci- 
co concentrada  se  hace  pasar  vapor  de  agua,  la  temperatura  de 
la  disolución  se  eleva  á  100*^,  120,  130  ó  más,  según  la  concen- 
tración. Estudiando  el  fenómeno  detenidamente,  se  observa  que 
primero  se  condensa  el  vapor;  su  calor  latente  calienta  el  liqui- 
do, y  la  condensación  prosigue  hasta  el  momento  en  que  se  al- 


(i)    Berichtes,  XXXI,  pág.  456,  ano  1898. 
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canza  la  temperatura  de  ebullición  de  la  disolución;  á  partir  de 
este  instante,  sólo  se  condensa  la  cantidad  de  vapor  necesaria 
para  compensar  la  pérdida  de  calor  por  radiación.  No  hay  que 
temer,  operando  de  esta  manera,  una  sobrecalefacción  de  los 
liquidos. 

Descripción  del  aparato.— Consta,  según  datos  tomados 
de  la  Memoria  original  (fíg.  89),  de  un  tubo  de  ensayo  a  de  3 
centímetros  de  diámetro  interior  y  16  cm.  de  alto.  A  una  dis- 
tancia de  2  cm.  del  borde  lleva  un  agujero.  El  corcho  c  está 
atravesado  por  un  tubo  más  estrecho  e,  doblado  dos  veces  en 
ángulo  recto,  y  por  un  termómetro  que  aprecia  '/to  ^®  grado. 

El  tubo  e  penetra  en  el  tubo  a  hasta  el  fondo,  y  lo  enlaza  con 
el  matraz  f  que  suministra  el  vapor.  La  capacidad  del  matraz  f 
es  de  500  cm.  El  tubo  largo  g  es  un  tubo  de  seguridad. 

El  tubo  a  está  rodeado  de  uno  más  ancho  i,  ajustado  median- 
te el  corcho  h.  Lleva  además  una  tubuladura,  que  le  enlaza  con 
un  refrigerante  de  Liebig  1  y  un  recipiente  m. 

Práctica  de  la  operación. — 1.°  Se  pone  en  el  tubo  a 
una  pequeña  cantidad  del  disolvente  que  se  va  á  emplear,  la 
sufíciente  para  que  al  concluir  la  experiencia  quede  el  tennó- 
metro  cubierto.  Según  Landsberger: 

De  éter  etílico 7  cm.'  aproximadamente. 

>  sulfuro  de  carbono. . . .  7  >  > 

»  acetona 4  »  » 

»  cloroformo 4  »  » 

>  alcohol 5  >  » 

»  benzol 3  »  » 

»  agua 7  »  » 

2.°  Se  echan  en  el  matraz  f  250  c.  c.  del  mismo  disolvente, 
que  debe  ser  muy  puro,  rectificándolo  antes  y  recogiendo  lo 
que  pasa  á  temperatura  constante.  Después  se  enlazan  las  dis- 
tintas partes  del  aparato. 

3.^  El  matraz  f  se  calienta  directamente  con  una  llama  apro- 
piada ó  sumergiéndolo  en  un  baño  de  agua,  {procurando  que  el 
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nivel  sea  el  mismo  dentro  del  matraz  que  fuera,  y  calentando  el 
agua  á  80°  si  se  usa  en  la  experiencia  como  disolvente  el  sul- 
furo de  carbono;  á  70  si  se  emplea  el  éter,  y  á  80  si  se  utilizan 


m 


1-- 


Fíg.  89. 


el  cloroformo  ó  la  acetona.  No  hay  que  olvidar  añadir  unos  pe- 
dacitos  de  arcilla  porosa  ó  algo  análogo  en  el  matraz  f,  para  r*- 
gularizar  la  ebullición. 
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4.*^  Tan  pronto  el  liquidp  hierve  y  los  vapores  se  condensan 
en  a,  la  temperatura  se  eleva  rápidamente.  Se  lee  el  termómetro 
cada  quince  segundos  y  se  espera  á  que  permanezca  estaciona- 
río  uno  y  medio  minutos,  lo  cual  se  consigue  en  dos  á  seis  mi- 
nutos, á  contar  desde  que  comienza  la  ascensión  de  la  colum- 
na del  termómetro.  Conviene  repetir  la  experiencia, 

5.*^  Averiguado  el  punto  de  ebullición  del  disolvente,  se 
procede  á  determinar  la  elevación  ocasionada  por  un  peso  dado 
de  la  substancia. 

Para  esto  se  pone  en  el  tubo  a  una  cantidad  conocida  del 
cuerpo  cuyo  peso  molecular  se  quiere  determinar.  La  pesada  se 
hace  á  la  décima  de  miligramo,  operando  como  ya  se  ha  expli- 
cado al  tratar  de  ios  aparatos  de  Beckmann. 

Se  coloca  en  el  tubo  a  la  cantidad  de  disolvente  apropiado, 
y  se  repite  la  experiencia  anterior,  suspendiendo  la  operación 
cuando  el  termómetro  permanece  estacionario  tres  cuartos  de 
minuto. 

6.^  Se  apaga  el  fuego;  se  separa  el  refrigerante;  se  quita  la 
rama  corta  del  tubo  e  del  tapón  del  matraz  f;  se  separa  el  tubo  i, 
y  el  tubo  a,  con  el  corcho  que  lleva  el  termómetro  y  el  tubo  e 
con  el  líquido,  y  se  deja  enfriar,  tapando  antes  con  buenos  ta- 
pones la  extremidad  exterioi^del  tubo  e  y  la  abertura  b. 

Se  limpia  por  fuera  el  aparato  y  se  pesa  al  centi*gramo  en  una 
balanza  apropiada. 

7,^  Para  saber  el  peso  de  la  disolución  y  conocer  el  del  di- 
solvente, se  vacía  y  limpia  el  tubo  a  con  alcohol  y  con  éter 
(pág.  38),  y  después  se  pesa  de  nuevo  el  tubo  y  las  piezas  que 
sostiene.  La  diferencia  de  peso  entre  los  números  obtenidos 
en  6  y  7,  da  el  peso  de  la  disolución.  Restando  de  este  núfnero 
el  peso  de  la  substancia,  se  tiene  el  del  disolvente. 

Sólo  resta  efectuar  los  cálculos. 

Los  números  que  cita  Landsberger  como  comprobantes  de  la 
bondad  del  método,  son  muy  satisfactorios.  El  método,  sin  em- 
bargo, no  da  buenos  resultados  cuando  la  substancia  emite 
vapores  á  la  temperatura  de  la  experiencia,  debiendo  hervir  á 
una  temperatura  más  inferior  á  la  del  disolvente. 
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Modiñoaoiones  del  aparato  de  Landaberger.  —  El 

aparato  de  Landsberger  y  el  de  Beckmann  son  tan  sencillos, 
que  con  facilidad  se 
construyen  en  el  labo- 
ratorio sabiendo  traba- 
jar un  poco  el  vidrio. 
En  manos  de  hábiles 
constructores  han  reci- 
bí do  perfeccionamJen- 


Fig.  91. 

tos  que  hacen  su  ma- 
nejo más  preciso  y  más 
-  cómodo. 

'  Entre  los  muchos 

aparatos  que  se  han 

\      ^,.  ■  ~~''"'  ideado  describiremos  la 

Tig.  90,  manera  de  operar  con 

el  que  representa  la 

figura  90,  que  es  uno  de  los  propuestos  por  Beckmann.  La 

figura  91  esquemática  representa  la  parte  esencial  del  aparato. 

Consta  el  aparato  de  las  partes  siguientes:  i."  Una  vasija 


I 
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exterior,  que  reemplaza  el  matraz  productor  de  vapor  del  apa- 
rato de  Landsberger.  2.^  Una  vasija  con  una  tubuladura  late- 
ral, que  está  soldada  en  el  interior  de  la  primera  y  corresponde 
á  la  de  Landsberger,  en  la  que  se  introduce  el  termómetro  y  la  ! 
substancia.  3.*  Un  refrigerante,  que  ajusta  á  esmeril  en  una  I 
tubuladura  de  la  vasija  exterior.  El  refrigerante  lleva  en  la  base  i 
un  agujero,  que  permite  que  los  vapores  que  se  condensan 
pasen  por  el  tubo  f  á  la  vasija  exterior.  Si  se  gira  el  refrigerante, 
los  vapores  condensados  caen  en  la  vasija  interior.  La  vasija 
interior  debe  estar  graduada  llevando  una  escala  que  marque 
alturas  y  no  volúmenes. 

Operaciones  preliminares. — i  .^  Se  aj  usta  el  termóme- 
tro á  la  tubuladura  superior  del  aparato  mediante  un  corcho  ó 
mediante  una  tira  de  papel  de  asbesto^  que  se  arrolla  en  el  ter- 
mómetro hasta  que  adquiera  el  grosor  conveniente  para  ajustar 
en  la  tubuladura.  Se  anota  la  posición  del  termómetro,  para 
poderlo  colocar  siempre  de  la  misma  manera.  El  depósito  del 
termómetro  debe  casi  tocar  el  fondo  de  la  vasija  interior. 

2.^  Por  la  tubuladura  lateral  apropiada  (fig.  90)  se  deja  caer 
agua  de  una  bureta  graduada,  y  se  van  anotando  las  divisiones 
de  la  vasija  interior  que  corresponden  al  agua  vertida.  Mediante 
esta  operación  se  afora  la  vasija  interior,  y  se  determina,  por 
ejemplo,  que  cuando  el  liquido  en  esta  vasija  llega  á  la  divi- 
sión n,  hay  en  su  interior  p  centímetros  cúbicos  de  liquido. 

Es  conveniente  hacer  una  tabla,  que  se  conserva  para  todas  las  expe- 
riencias: Se  puede  también  construir  una  curva,  tomando  por  accisas  las 
divisiones  longitudinales  y  por  ordenadas  los  volúmenes  en  centímetros 
cúbicos  (véase  final  del  libro).  Evidentemente,  esta  graduación  cambiaría 
si  el  termómetro  estuviese  más  ó  menos  introducido  en  la  vasija  interior. 

Práotioa  de  la  operación. — i  P  Se  introducen  en  la  vasija 
exterior,  por  la  tubuladura  apropiada,  13  á.  30  gramos  del  disol- 
vente, que  debe  ser  muy  puro^  y  se  añaden  algunos  trozos  de 
platino  ó  granates.  Se  coloca  el  aparato  sobre  una  lámina  de 
asbesto  agujereada,  operando  exactamente  como  se  dijo  en  la 
página  213.  Se  gira  el  refrigerante  de  manera  que  los  vapores 
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caigan  en  la  vasija  interior,  y  se  hace  hervir  el  líquido  fuerte- 
mente. Tan  pronto  el  depósito  del  termómetro  está  cubierto  de 
liquido  condensado,  se  lee  la  temperatura  señalada  por  el  ter- 
mómetro; se  quita  ó  disminuye  el  fuego,  se  destapa  un  mo- 
mento la  tubuladura  que  pone  la  vasija  exterior  en  comunicación 
con  el  aire  (para  igualar  presiones)  y  se  lee  el  nivel  del  liquido. 

Estas  operaciones  se  hacen  rápidamente,  pero  sin  precipita- 
ción. Se  continúa  de  nuevo  la  experiencia,  y  se  anotan  así  las 
variaciones  de  la  columna  termométrica  á  medida  que  aumenta 
la  altura  de  la  capa  liquida  condensada  en  la  vasija  interior. 

2.°  Se  quita  el  fuego;  se  deja  enfriar  la  vasija  exterior,  y  al 
producirse  el  vacío  vuelve  el  líquido  de  la  vasija  interior  á  la 
exterior  al  destapar  la  tubuladura  lateral  conveniente. 

3.^  Se  echa  la  substancia  pesada  por  la  tubuladura  que  co- 
rresponde á  la  vasija  interior,  operando  como  se  ha  dicho  en  el 
método  de  Beckmann  antes  descrito  (pág.  214)  y  se  repite  la  ex- 
periencia anterior,  anotando  las  temperaturas  y  la  altura  del  li- 
quido en  la  escala  dividida  en  milímetros. 

CSUoolos* — i.^  Valiéndose  de  la  tabla  que  da  la  tempera- 
tura de  ebullición  del  disolvente  puro  á  diferentes  alturas  de 
liquido,  se  calcula  la  del  disolvente  sin  la  substancia;  es  de- 
cir, que  si,  por  ejemplo,  en  la  experiencia  una  de  las  lecturas 
del  termómetro  he^  sido  hecha  cuando  el  liquido  con  la  substan- 
cia llegaba  á  la  división  4,  calcularemos  por  una  proporción 
que  marcaría  el  termómetro  en  el  disolvente  puro  cuando  su 
altura  fuese  también  4  mm.  en  la  vasija  interior. 

2.^  Se  determinan,  valiéndose  de  la  tabla  antes  construida, 
los  volúmenes  de  líquido  que  corresponden  á  las  lecturas  efec- 
tuadas cuando  se  ha  introducido  la  substancia. 

3.^  Se  aplica  la  fórmula  de  la  página  211,  sustiyendo  en  vez 
de  c  la  diferencia  entre  el  punto  de  ebullición  del  disolvente  con 
la  substancia  y  el  disolvente  puro  que  corresponde  á  la  misma 
altura  de  la  escala  interior;  1  es  la  cantidad  de  disolvente  dedu- 
cida de  la  tabla,  pero  en  centímetros  cúbicos;  p  es  el  peso  de 
la  substancia  en  gramos. 

Conociendo  la  densidad  del  líquido,  es  fácil  calcular  su  peso 


^ 
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por  la  fórmula  p  =  V  D;  pero  como  aqui  el  volumen  se  mide  á 
la  temperatura  de  ebullición,  es  necesario  conocer  la  densidad 
á  esa  temperatura.  Esta  se  puede  medir  fácilmente;  pero  es  mis 

cómodo  utilizar  la  fórmula  — r-^ — ,  sustituyendo  en  ella  I  por 

el  volumen  en  centímetros  cúbicos  y  K  por  el  valor  que  da  la 
tabla  siguiente,  y  que  está  determinado  para  cuando  se  emplean 
loo  c.  c.  y  no  loo  gr.  de  disolvente  en  disolver  la  molécula- 
gramo. 

Los  valores  de  K  referidos  á  loo  c.  c.  de  líquido  caliente  á 
la  temperatura  de  ebullición  son: 

Éter 30,3 

Cloroformo 26,0 

Alcohol  etílico 1 5,6 

Benzol. . . .  ^ < 32,0 

Agua 5 ,4 

Ácido  fénico 32,2 

Anilina 36 

El  ejemplo  siguiente,  tomado  de  la  obra  de  Rimbach  antes  dtada,  ex- 
plica perfectamente  cómo  deben  hacerse  los  cálculos. 

Determlnieión  del  peso  molecnlar  del  alcanfor. 

Disolvente  empleado:  ¿ier, --Substancia:  alcanfor.^  Valor  deK=  30 J. 


¿TKR 

PURO 

AUnraa  del  éter 

División  mareada 

en  la 

por  el 

yaeya  interior. 

termómetro. 

3.4 

1,49 

3,65 

1,50 

4,0 

i.5« 

4,55 

1.53 

4.9 

1,55 

t^resión  08m<íticá. 
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Altiins 
del  Ifqaido 
en  la  vas^a 

central. 

DÍTisionea 
observadas 

t|del 
termómetro. 

Divisiones 
to  ealenladas 
del  ter- 
mómetro. 

Valores 

de 

t,  —  to  =  e. 

Altaras  en 

centímetros 

cúbicos. 

Peso  molecn- 

lar 

calculado. 

3.5 

2,48 

1.493 

0,987 

8,8 

152,4 

3.85 

2.41 

1,504 

0,906 

9.65 

I5í,4 

4,05 

2,38 

1.5" 

0,869 

10,11 

150.7 

4,2 

2.35 

'.515 

0.835      • 

10,49 

i5i»2 

4tS5 

2,31 

1.530 

0,780 

11,32 

150 

4,65 

2.29 

1.533 

0,757 

11,58 

15I15 

Promedio,  151,2.— Calculado  por  la  fórmula  C|0H|,O  =  152,2. 

Predjn  osmüica.— BlsooliclAi  electrolítica  7  ancmalías  en  la  determinación 

de  pesos  moleenlare8.>--0rioliidratoB. 

I.®  Difusión. — Si  en  una  vasija  con  agua  se  echa  sulfato  de  cobre,  la 
sal  desciende  al  fondo,  se  disuelve  en  el  líquido  y  se  forma  una  capa  de 
color  azul  más  ó  menos  intenso.  Dejando  la  vasija  quieta,  abandonada  á  sí 
misma  y  á  una  temperatura  constante,  para  evitar  corrientes  interiores, 
se  observa  que  el  color  azul  invade  poco  á  poco  la  masa  y  el  sulfato  de 
cobre  se  reparte  por  igual  en  todo  el  liquido. 

£8te  fenómeno  de  difusión  es  enteramente  análogo  al  de  la  difusión  de 
los  gases  y  vapores  y  que  se  observa  cuando  en  un  frasco  grande  se  deja 
caer  una  gota  de  bromo,  que  poco  á  poco  se  transforma  en  vapor  y  acaba 
por  teñir  de  rojo  todo  el  aire  del  interior. 

En  los  gases,  la  explicación  de  este  hecho  es  sencilla.  Sus  moléculas, 

dotadas  de  una  fuerza  expansiva,  tienden  siempre  á  difundirse,  y  de  aquf 

que  rápidamente  se  mezclen  dos  gases  heterogéneos.  Pero  en  los  cuer- 

.   pos  sólidos  no  es  apreciable  tal  fuerza  expansiva,  y  aparentemente  el 

fenómeno  debe  obedecer  á  distinta  causa. 

2.**  Tabiques  sbmypbrmkablbs.  —Hay,  sin  embargo,  un  medio  para,  de- 
mostrar que  un  cuerpo  disuelto  tiene  fuerza  expansiva  y  ejerce  presión 
al  chocar  contra  un  obstáculo  que  impida  su  movimiento,  y  consiste  el 
medio  en  valerse  de  los  tabiques  ideados  por  Traube  y  llamados  semi- 
permeables, los  cuales  tienen  la  interesante  propiedad  de  dejar  pasar 
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loB  Ifqufdos  y  no  los  salidos  disueltoa,  es  decir,  que  acM  bb  filtro  parí 
los  cuerpos  en  disolución. 

Un  sendllo  experimento  prueba  U  existencia  de  tales  tabiques.  Si  n 
un  tubo  de  ensayo  se  colocan  unos  centímetros  cúbicos  de  una  disolu- 
dón  de  sulfato  cúprico,  y  después,  valiéndose  de  un  cuentagotas  largo, 
terminado  en  punta  añlada,  se  deja  caer  poco  á  poco  una  d¡soluci_6ii  con- 
centrada de  ferrodanuro  potásico,  levantando  al  mismo  tiempo  d  cuen- 
tagotas, se  producen  en  el  interior  de  la  sal  c¿prica  gotas  redondeadtsó 
difndrícas  de  formas  variadas  y  formadas  por  ferrodanuro  potásico  y 
recubiertas  por  una  ddgada  membrana  de  ferrodanuro  cúprico. 

Abandonadas  las  gotas  á  sf  mismas  se  observa  al  cabo  de  poco  tiempo, 
que  cambian  de  forma.  Si  la  disolucián  de  sulfato  cúprico  es  diluida  y  1) 
de  ferrodanuro  potásico  concentrada,  las  gotas  ama- 
rillas se  hinchan;  el  liquido  penetra  en  su  interior,  la 
metnbrana  se  rompe  para  formarse  de  nuevo,  j  sus 
paredes  se  bacen  más  gruesas.  E^  contenido  de  las  go- 
tas continúa,  sin  embargo,  transparente,  demostran- 
do que  es  agua  lo  que  se  meicla  con  el  ferrodanuro 
potásico  y  no  sal  capriea,  que  darla  origen  á  un  prc- 
dpitado  d  á  un  enturbiamiento. 

Si  la  disoludÓQ  de  s'jlfato  es  más  concentrada  que 
la  de  ferrodanuro,  el  fenómeno  tiene  lugar  á  la  in- 
versa, es  decir,  que  las  gotas  disminuyen  y  se  aplas- 
— .  tan.  Muchas  veces  se  ve  en  d  interior  del  tubo,  mi- 

rado al  trasluz,  corrientes  descendentes  á  ascenden- 
tes que  indican  el  sentido  de  la  difusión. 
Es  interesante  variar  esta  experiencia  empleando  líquidos  de  diversa 
concentraddn,  y  estudiar  el  efecto  de  la  temperatura  que  aumenta  mucbo 
la  rapidez  dd  fenómeno. 

Se  puede  de  otra  manera  más  instructiva  demostrar  d  efecto  de  los  ta- 
biques semipermeables. 

Se  dige  un  tubo  de  vidrio  (Gg.  93)  de  uno  y  medio  á  dos  dectmelioí 
de  longitud  y  de  dos  centímetros  de  ancho,  con  los  bordea  bien  redon- 
deados. La  parte  inferior  se  derra  con  un  pedaio  de  papel  pergamino,  que 
se  ata  con  corddes,  y  el  tubo  se  sujeta  i  una  varilla,  que  puede  mante- 
nerse vertical  mediante  una  pinza.  El  papel  pergamino  se  deja  algunas 
horas  en  agua  templada  para  que  se  empape  bien.  Después  se  introduce 
en  d  interior  del  tubo  ancho  una  disolución  de  ferrodanuro  potásico  al 
to  por  100,  á  la  cual  se  le  añade  un  poco  de  nitrato  potásico,  por  ejemplo. 
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4  gramos  por  locSe  cierra  el  extremo  superior  con  un  tapón  de  goma, 
atravesado  por  un  tubo  de  vidrio  estrecho  de  más  de  un  metro  de  largo, 
y  se  sumerge  en  una  disolución  de  sulfato  cúprico  al  3  por  100,  como  in- 
dica la  figura. 

Al  cabo  de  algunas  horas  se  ve  subir  el  nivel  del  liquido  en  el  tubo  es- 
trecho, y  el  movimiento  continúa  hasta  llegar  á  salir  por  el  extremo  su- 
perior. Pero  el  liquido  del  interior  del  tubo  ancho  permanece  siempre 
claro;  la  sal  cúprica  no  se  mezcla  con  el  ferrodanuro.  En  la  masa  del 
papel  pergamino  se  forma  una  membrana  de  ferrocianuro  cúprico,  y  este 
tabique  semipermeable  deja  pasar  el  agua,  pero  no  las  sales  disueltas. 

3.*^  PkBSiÓM  05M6ncA.~Supongamos  un  vaso  cilindrico  (fig.  93)  en  cuyo 
interior  puede  moverse  un  pistón  formado  por  un  tabique  semipermea- 
ble. Coloquemos  en  la  parte  inferior  una  di- 
solución de  una  sal,  sulfato  cúprico,  nitralo 
potásico,  ó  de  un  cuerpo  soluble,  tal  como 
azúcar,  áddo  tartárico,  etc.;  bajemos  el  pis- 
tón hasta  que  tropiece  con  el  líquido,  y 
echemos  agua  pura  en  la  parte  superior. 
En  estas  condiciones,  el  agua  puede  atrave- 
sar sin  obstáculo  el  tabique  semipermeable. 
Si  esta  experíenda  pudiese  realizarse  se  ob- 
servaría que  el  pistón  empezarla  á  moverse 
lentamente,  subiendo  empujado  por  la  diso- 
ludón  de  la  sal  cúprica  situada  debajo. 

La  explicadón  que  puede  darse  de  este 
fenómeno,  es  que  las  partículas  de  la  sal 
cúprica  tienen,  como  las  de  los  gases,  una 
fuerza  expansiva  y  al  chocar  contra  el  pis- 
tón lo  levantan.  Para  mantejier  el  pistón  quieto,  sería  necesario  colocar 
en  la  parte  superior  un  cierto  número  de  pesos  que  equilibrasen  la  pre- 
sión inferior.  A  esta  presión  se  le  da  el  nombre  de  presión  osmótica. 

Aplicando  esta  hipótesis  de  la  presión  osmótica  á  las  dos  experiencias 
primeramente  mencionadas  en  el  2.^,  parece  que  existe  contradicción  en- 
tre ellas.  Si  es  cierto  que  una  sal  disuelta  ejerce  presión  sobre  un  tabique 
semipermeable,  y  esta  presión  aumenta  con  la  concentración,  es  natural 
que  las  gotas  de  ferrocianuro  potásico  de  la  experiencia  primera,  de  que 
antes  se  ha  hablado,  se  inflen  sumergidas  en  una  disoludón  diluida  de 
sulfato  cúprico;  pero  este  mismo  exceso  de  presión  debería  impedir  el 
acceso  del  líquido  en  la  experiencia  de  la  ñgura  92. 


Fig.  93. 
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La  explicación  que  se  da  de  esta  aparente  contradicción  es  la  úgiiienle: 
Efecto  de  la  diferencia  de  presiones  en  el  interior  de  la  gota  de  la  eipt- 
rienda  primera,  existe  una  espede  de  tensión.  Una  tensión  dfiterta  tx- 
paniiva  idéntica  existe  también  en  el  interior  del  tubo  de  la  figura,  y  i 
consecuenda  de  ella  el  agua  penetra  dentro  y  el  liquido  asdende  por 
el  tubo  estrecho,  elevándose  hasta  el  momento  en  que  la  columna  de 
agua  equilibra  la  tensión. 

4.°  Uavm*  DI  u  vaasiÓN  osMÓnca — Al  botánico  PfefTer  se  deben  lis 
primeras  medidas  experimentales  de  la  presión  osmótica,  experiendas 


Fig.  94- 


Fig.  95- 


rodeadas  de  dificultades,  y  que  pocos  Háleos  han  repetido.  Los  tabiques 
semipermeables  son  mu  j  poco  remitentes;  las  presiones  que  tienen  que 
sufrir,  grandes,  y  de  aquí  el  que  se  rompan  con  fadlidad  á  cada  momeota, 
inutiliíando  la  expcríenda. 

Para  sostener  el  tabique  semipermeable,  PfefTer  operaba  de  U  manera 
siguiente:  Un  vaso  de  porcelana  porosa,. tal  como  los  que  se  usan  en  las 
pilas,  lo  sumergía  en  una  disoludón  de  sulfato  cúprico  al  3  por  loo,  y  en 
su  interior  introduda  otra  disolución  de  ferrocianuro  potásico  de  la  mis- 
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ma  coflcentración.  Ai  mezclarse  ambas  disoludoDes  se  forma  una  delga- 
da capa  de  ferrodanuro  cúprico,  que  aporrada  sobre  la  porcelana,  puede 
sufrir  sin  romperse  presiones  considerables. 

£1  vaso  poroso  z  (fig.  94)  se  enlazaba  con  un  tubo  de  vidrio  v;  éste  á  su 
vez  con  otro  t,  unido  á  un  manómetro  m,  destinado  á  medir  las  presio- 
nes. La  unión  del  vaso  poroso  y  el  tubo  manométríco  se  hada,  lo  mismo 
que  la  de  V  y  t,  mediante  un  mástic. 

La  experíenda  se  disponía  como  está  indicado  en  la  figura  95.  Sumer- 
gido el  aparato  en  el  agua,  por  la  elevadón  del  mercurio  en  el  manómetro 
media  la  presión.  Los  termómetros  visibles  en  la  figura  marcaban  la  tem- 
peratura del  líquido. 

5.^      LlYBS  DE  LA  PRESIÓN  OSMÓTICA:  INFLUEHCIA  DE  LA  CONCBHTB ACIÓN.'- 

A  medida  que  la  disoludón  es  más  concentrada,  la  presión  osmótica  es 
mayor.  La  reladón  entre  el  aumento  de  presión  y  la  cantidad  de  subs- 
tanda  es  muy  sendlla.  La  presián  crece  froforcionalmenie  d  la  cantidad  de 
mbsiancia  disueita,  es  decir  y  á  la  concentracidn  de  la  disolución.  Una  disolu- 
ción de  azúcar  al  1  por  100,  produce  una  presión  equivalente  á  una  co- 
lumna de  mercurio  de  535  mm.;  una  disoludón  de  azúcar  al  2  por  100  debe 
producir,  según  la  ley,  una  presión  doble,  es  decir,  de  1.070  mm.,  y  una 
disoludón  al  6  por  100,  una  presión  de  3.310.  Los  resultados  de  las  me- 
didas de  Pfeffer  coinciden  notablemente  con  estos  números,  habiendo 
obtenido  1.016  mm.  para  la  disolución  al  2  por  100,  y  3.075  para  la  diso- 
ludón al  6  por  100. 

Como  se  ve,  estas  presiones  son  muy  considerables.  Correspondiendo 
760  mm.  de  mercurio  á  una  atmósfera,  la  presión  de  una  disoludón  de 

azúcar  al  6  por  100  equivale  á  --t~^  =  4  atmósferas,  y  una  disoludón  de 

azúcar  al  30  por  100,  tiene  una  presión  osmótica  de  más  de  30  atmós- 
feras. 

6.®  Influbnoa  de  la  temperatura.— A  medida  que  la  temperatura  se 
eleva,  la  presión  osmótica  crece.  Basta  elevar  la  temperatura  del  baño 
(^S*  95))  P^^^  Q^^  ^  mercurio  suba  en  el  manómetro.  A  cada  tempe- 
ratura corresponde  una  presión  osmótica  para  una  disolución  determi- 
nada. 

La  ley  que  liga  estos  dos  datos,  temperatura  y  presión  osmótica,  es 
algo  más  compleja.  Por  cada  grado  que  se  eleva  la  temperatura  la  pre- 
sión osmótica  aumenta  —  de  su  valor  á  Pq.  Si  la  presión  osmótica  de 

373  ^ 

«na  disoludón  cualquiera  es  Pq  á  o^,  tendremos 
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P,  (presión  áiO)  =  P.-|-P^^, 
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P.  (presión  á  20)=  Po  +  Po-^  2, 

273 

Pi  (presión  á  t<»)  =  Pp  -h  P-  —  t. 
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Dándole  á  esta  fórmula  otra  forma,  resulta 

Pi  =  Po  +  Po¿  t  =  Po  (i  -4-  j^)  =  Po  (i  +  0.00366  t). 

7.^      RSLAaÓN  ENTRB  LAS   LSYBS  DE  LA  PRESIÓN  OSMÓTICA  Y  LAS  DE  LOS  GA- 

sBs.^Las  dos  leyes  anteriores  son  enteramente  análogas  á  las  que  rigen 
las  presiones  de  los  gases,  ó  sea  á  las  leyes  de  Mariotte  y  Gay-Lussac 
La  ley  de  Mariotte,  como  ya  se  ha  dicho,  se  expresa  ordinariamente  di- 
ciendo que  el  volumen  de  un  gas  está  en  razón  inversa  de  la  presión  que 
sufre.  Es  decir,  que  si  la  presión  se  hace  doble,  el  volumen  se  reduce  á 
la  mitad  y,  por  lo  tanto,  la  concentración  se  hace  doble;  y  si  la  presión  se 
hace  cien  veces  mayor,  el  volumen  se  hace  cien  veces  menor;  lo  cual 
trae  consigo  una  concentración  cien  veces  mayor.  En  otros  términos:  la  pre- 
sión del  gas  es  proporcional  á  la  concentración  del  mismo.  Esta  ley  es 
idéntica  á  la  de  la  presión  osmótica  del  núm.  5.^ 

La  ley  de  Gay-Lussac,  referente  á  la  dilatación  de  los  gases,  conduce  á 
la  expresión  Pt  --  P©  (i  +  0,00366  t),  (juc  es  la  misma,  según  se  ha  dicho 
en  el  párrafo  anterior,  que  rige  la  presión  osmótica  de  las  disoluciones. 

Esta  identidad  entre  las  leyes  referentes  á  los  gases  y  á  las  substancias 
disueltas,  hace  nacer  la  idea  que  cuando  los  cuerpos  se  disuelven  en  los 
líquidos,  su  estado  en  la  disolución  no  es  semejante  al  de  un  líquido,  sino 
al  de  un  gas.  Las  moléculas  de  la  substancia  disuelta  se  separan  unas  de 
otras,  y  se  reparten  por  igual  en  el  disolvente.  Si  con  la  imaginación  con- 
cebimos que  éste  desaparece,  quedaría  la  substancia  disuelta  ocupando 
el  volumen  de  la  disolución;  y  si  la  dilución  era  muy  grande,  en  un  gran 
estado  de  enrarecimiento.  La  disolución  permite,  por  lo  tanto,  reducir  los 
cuerpos  sólidos  á  gases  á  muy  baja  temperatura. 

8.0  Ley  de  Avogadko  y  Ampere  para  los  gases  y  las  DisoLuaoNES.— 
Las  propiedades  de  los  gases  han  conducido,  como  ya  se  ha  dicho  (pá- 
gina 141),  á  los  sabios  Avogadro  y  Ampére  á  formular  la  hipótesis  de 
que,  volúmenes  iguales  de  dos  gases  diferentes,  cuando  están  á  la  mism^ 
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temperatura  y  á  la  misma  presión  tienen  el  mismo  número  de  molécu- 
las, y  de  esta  ley  han  deducido  un  medio  muy  sencillo  para  determinar 
los  pesos  moleculares  relativos  de  los  gases. 

La  ley  de  Avogadro  y  Ampére  puede  formularse  de  otra  manera,  di- 
ciendo: Cuando  dos  volúmenes  iguales  de  dos  gases  cualesquiera,  simples 
ó  compuestos,  están  á  la  misma  temperatura  y  tienen  igual  número  de 
moléculas,  la  presi.ón  que  ejercen  sobre  las  paredes  de  las  vasijas  en  que 
están  encerrados  es  la  misma. 

Van't  Hoff  ha  demostrado  que  una  ley  enteramente  análoga  rige  á  la 
presión  osmótica,  y  que  puede  expresarse  diciendo:  Cuando  en  dos  vo- 
lúmenes iguales  de  un  mismo  disolvente  están  disueltos  pesos  de  dos 
substancias  que  correspondan  á  igual  número  de  moléculas,  la  presión 
osmótica  de  las  dos  disoluciones  es  idéntica.  Si,  por  ejemplo,  los  pesos 
moleculares  de  dos  substancias  son  20  y  45»  se  comprende,  con  un  mo- 
mento de  reflexión,  que  en  20  ó  45  gramos  de  la  primera,  en  20  ó  45 
centigramos,  en  20  ó  45  miligramos  de  dichas  substancias  habrá  el  mis- 
mo número  de  moléculas.  En  este  caso,  la  ley  indica,  y  la  experiencia 
conñrma,  que  disolviendo  en  un  mismo  volumen  de  un  Ifquido,  por  ejem- 
plo, en  un  litro,  20  gramos  de  la  primera  substancia  y  45  gramos  de  la 
segunda  ó,  en  general,  dos  pesos  que  estén  en  hi  relación  de  20  á  45,  las 
dos  disoluciones  obtenidas  tienen  la  misma  presión  osmótica. 

Esta  importantísima  ley  permite,  de  la  misma  manera  que  la  de  Avo- 
gadro  y  Ampére  relativa  á  los  gases,  deducir  los  pesos  moleculares  de 
los  cuerpos  midiendo  la  presión  osmótica  de  sus  disoluciones. 

9.^  MsDiDA  iirDiRBCTA  DB  LA  PRESIÓN  OSMÓTICA.— La  medida  directa  de 
la  presión  osmótica  es,  como  antes  se  ha  dicho,  diñcil  de  practicar.  Es 
posible,  sin  embargo,  seguir  métodos  indirectos  para  llegar  á  determi- 
narla, métodos  que  dividiremos  en  fisiológicos  y  físicos. 

El  botánico  Hiígo  de  Vríes  estudió  la  acción  de  diversas  disolndones 
salinas  sobre  las  células  vegetales,  disoluciones  que  dan  origen  al  fenó- 
meno que  recibe  el  nombre  de  plasmolisis,  I^  célula  vegetal  está  consti- 
tuida por  una  membrana  de  celulosa,  y  una  substancia  interior  llamada 
protoplasma.  Rodea  al  protoplasma  otra  membrana,  que  tiene  la  propie- 
dad de  los  tabiques  semipermeables,  es  decir,  que  deja  pasar  el  agua, 
pero  no  las  substancias  disueltas.  La  membrana  de  celulosa,  en  cambio, 
es  permeable  para  los  líquidos  y  las  substancias  disueltas. 

Se  comprende  entonces  que  introduciendo  las  células  vegetales  en 
agua  pura,  efecto  de  la  presión  osmótica  de  la  disolución  que  forma  el 
protoplasma,  el  agua  penetrará  en  el  interior  de  la  célula  al  través  de  las 
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dos  membranas,  la  celulosa  y  la  protoplismica,  y  la  célula  se  hincbari 
Sumergidas,  por  el  contrario,  en  disoluciones  salinas  concentradas,  o  de- 
cir, con  mayor  presión  osmótíca,  el  agua  del  protoplasma  pasará  por  las 
roerobranas  y  el  contenido  se  retraeri,  fenómeno  que  recibe  cl.noiiibrt 
de  plasmolisis. 

Estas  experiencias  son  muy  fáciles  de  practicar,  y  para  ellas  pueden  Kr- 
vir  un  gran  número  de  hojas  vegetales,  citándose  en  todas  las  obras  las 
de  la  iradescaniia  discolor.  Haciendo  un  corle  tangencial  en  la  región  co- 
rrespondiente al  nervio  medio,  ó  arrancando  con  unas  pinzas  un  troio  dr 
epidermis,  el  examen  microscópico  de  la  preparación  muestra  numero- 
sas células,  muchas  de  las  cuales  tienen  el  aspecto  normal  A  [ñg.  96);  es 
decir,  llenando  el  protoplasma  todo  el  contenido  de  la  célula.  Poniendocl 
corte  en  una  disolución  satina  concentrada,  el  protoplasma  se  retrae  7  ad- 


Fig.  96- 

quiere  la  forma  de  la  ligura  96  C.  En  agua  pura  Ó  en  líquidos  de  menor 
presión  osmótica  que  el  protoplasma,  su  aspecto  es  el  de  A.  Pero  cuan- 
do Ih  disolución  satina  comienza  á  tener  una  presiótt  osmótica  algo  supe- 
rior á  la  del  contenido  de  la  célula,  el  protoplasma  prineipia  á  separarse 
de  la  membrana  celulósica  y  ofrece  el  aspecto  de  la  figura  96,  B. 

Haciendo  ensayos  con  las  disoluciones  acuosas  de  dos  substancias,  se 
pueden  preparar  soluciones  de  concentraciones  tales  que  el  fenóffieno  de 
la  plasmolisis  comience  á  verificarse  (ñg.  96,  B);  en  este  caso  las  dos  diso- 
luciones tienen  una  presión  osmótica  idéntica  y  ligeramente  superior  á 
U  del  protoplasma  de  las  células  ensayadas.  Las  dos  disoludones  reci- 
ben entonces  el  nombre  de  isotmdticcu  ó  isoíifnicas.  Conociendo  la  preci- 
sión osmótica  de  una  de  ellas,  se  sabe,  por  lo  tanto,  la  de  la  otra.  Si  una 
disolución  de  azúcar  de  cajla  al  6,84  por  100  y  una  de  nitrato  potá»co  al 
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i>35  pof  <oo  producen  un  principio  de  plasmoHsis  con  una  clase  de  célu- 
las vegetales,  esto  prueba  que  las  dos  disoluciones  tienen  la  misma  pre- 
sión osmótica. 

Aplicando  el  método  de  la  plasmoiisis,  Hugo  de  Vríes  determinó  el 
peso  molecular  de  la  rafinosa. 

Otro  método  para  averiguar  la  concentración  de  disoluciones  isotóni- 
cas  es  el  de  Hamburger,  fundado  en  la  acción  del  agua  y  de  las  disolu- 
ciones salinas  sobre  los  glóbulos  rojos  de  la  sangre.  Si  en  un  tubo  de  en- 
sayo se  colocan  unos  cuantos  centímetros  cábicos  de  agua  destilada,  y 
con  una  pipeta  se  añaden  cinco  gotas  de  sangre  desfíbrinada  de  ternera, 
los  glóbulos  se  romp>en  y  la  sangre  colorea  el  líquido.  Si  se  repite  la  ex- 
periencia empleando  en  vez  de  agua  una  disolución  de  nitrato  potásico 
al  1,1  por  100,  los  glóbulos  descienden,  y  al  cabo  de  algún  tiempo  se  ve 
endma  de  ellos  una  capa  del  líquido  incolora,  es  decir,  sin  contener  ma- 
tería  colorante.  Repitiendo  la  experiencia  con  una  disolución  al  0,96  por 
100,  la  materia  colorante  comienza  á  pasar  al  líquido,  y  sobre  los  glóbulos 
aparece  una  zona  coloreada.  £1  líquido  contenido  en  los  glóbulos  san- 
guíneos tiene,  pues,  una  presión  osmótica  comprendida  entre  la  de  dos 
disoluciones  de  nitrato  potásico,  una  al  0,96  por  100  y  otra  al  1,1  por  100. 
Haciendo  repetidos  ensayos  se  consigue  obtener  límites  cada  vez  más  es- 
trechos, y  averiguar  así  con  precisión  la  concentración  de  las  disolucio- 
nes salinas  isosmóticas  con  la  del  contenido  de  los  glóbulos  rojos. 

Procedimientos  semejantes  en  el  fondo  á  los  anteriores  fueron  emplea- 
dos por  Massaots  y  por  Wladimiroíf  para  determinar  la  isotonía  de  las 
disoluciones,  estudiando  su  acción  sobre  el  ojo  ó  sobre  ciertas  bacterias. 
Todos  estos  distintos  métodos  conducen  á  los  mismos  resultados. 

10.  Crioscopia  y  Ebuluoscopia. — Como  se  ha  dicho  ya  al  tratar  de  los 
métodos  crioscópico  y  ebullioscópico,  cuando  en  un  líquido  se  disuelve 
una  substancia,  se  observan  dos  fenómenos:  el  punto  de  congelación  del 
líquido  desciende  y  la  temperatura  de  ebullición  se  eleva.  Hechos  que 
son  la  base  de  los  métodos  crioscópico  y  ebullioscópico  antes  estudiados. 

Estos  métodos,  sin  embargo,  no  adquirieron  toda  su  gran  importancia 
hasta  después  de  publicada  la  Memoria  de  Van't  Hoff  sobre  la  presión 
osmótica,  en  la  que,  fundándose  en  consideraciones  de  termodinámica, 
demostró  la  relación  que  existe  entre  esta  presión  y  los  puntos  de  con  - 
gelación  y  ebullición  de  las  disoluciones. 

La  conclusión  de  Van't  Hoff  es  la  siguiente:  Si  se  disuelven  en  una 
misma  cantidad  de  un  líquido,  por  ejemplo,  en  i.ooo  gr.  de  agua,  cantida- 
des de  diferentes  sifbstsfndas  que  guarden  eiYtre  ^í  la  relación  4c  sus  pe* 
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sos  moleculares,  las  disoluciones  obtenidas  tienen  idéntica  presión  osmd- 
.tica,  hierven  y  se  solidifican  á  la  misma  temperatura. 

Causa  de  las  bblaoioii bs  iNraB  la  prbsión  osmótica  y  los  Máioaos  caioS'' 
cÓPico  Y  BBULLioscóPico. — iCüál  es  la  causa  por  la  que  un  cuerpo  disaelto 
retarda  el  punto  de  congelación  del  disolvente?  En  la  teoría  de  la  presión 
osmótica  la  explicación  es  la  siguiente: 

Para  fundir  un  cuerpo  sólido  es  necesario  suministrarle  calor,  para  so- 
lidificar un  líquido  hay  que  substraerle  calor,  y  al  tomar  el  estado  sólido 
el  cuerpo  pierde  energía*  Cuando  un  cuerpo  líquido  tiene  una  substancia 
disuelta  en  su  interior  (que  podemos  imaginar  que  actáa  como  un  resorte 
por  efecto  de  la  presión  osmótica),  el  líquido  antes  de  solidificarse  tiene 
que  gastar  energía  para  vencer  esta  acdón,  pues  al  solidificarse  disminuye 
de  volumen  y  se  obliga  á  la  substancia  disuelta,  á  ocupar  un  volumen 
menor,  teniendo  que  vencer  su  presión  osmótica.  De  aquí  que  el  cuerpo 
necesite  perder  más  energía  en  solidificarse,  y  por  lo  tanto,  que  descienda 
su  temperatura  de  congelación. 

Por  la  misma  razón  las  substancias  disueltas  ofrecen  resistencia  á  que 
los  líquidos  se  vaporicen,  pues  al  desaparecer  el  disolvente  y  disminuir 
el  volumen  del  líquido  en  que  están  disueltas,  se  reducen  á  un  espado 
menor.  Se  comprende,  por  lo  tanto,  que  debe  haber  una  relación  entre  la 
presión  osmótica  de  las  disoluciones  y  la  elevación  del  punto  de  ebu- 
llición. 

Por  consideraciones  de  termodinámica,  Van't  HoíT  calculó  los  valores 
de  las  constantes  K  que  se  han  indicado  al  hablar  de  los  métodos  crios- 
cópico  y  ebullioscópico,  y  los  números  deducidos  del  cálculo  coindden 
completamente  con  los  experimentales.  Fué  á  partir  de  la  célebre  Memo- 
ria de  Van't  Hoff  cuando  los  químicos  prestaron  su  confianza  á  los  resul- 
tados puramente  experimentales  de  Raoult. 

u.  CoNCBNTRACiÓN  MOLECULAR. ^Conccntracióu  molecular  de  una  di- 
solución, es  el  número  de  moléculas-gramo  que  existen  en  un  peso  ó  en 
un  volumen  determinado.  Generalmente  se  refieren  las  concentraciones 
moleculares  á  un  litro  de  líquido.  Si  en  un  litro  de  agua  hay  disueltos 
340  gramos  de  azúcar,  diremos  que  su  concentración  molecular  es  i,  por 
ser  340  el  peso  molecular  del  azúcar.  Una  disolución  preparada  disol- 
viendo I  gramo  de  azúcar  en  un  litro  de  agua,  tiene  una  concentradón 

molecular  de  — ,  ó  sea  0,00294. 

340 

Conociendo  el  descenso  del  punto  de  congelación  de  una  disoludón 
flC^osa,  es  muy  fácil  determinar  su  concentración  niolecular.  Supongamos 
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una  disolución  acuosa  que  se  solidifica  á  — 0,376.  ^Cuál  es  su  concentra* 
ciÓD  molecular? 

Diremos:  una  molécula  en  1.000  gramos  produce  un  descenso  de  1,85; 
X  moléculas  producen  el  descenso  de  0,376: 

I  :  i,8s=  X  :  0,376, 

0,376 
X  =  —--  =  0,2032. 

La  concentración  molecular  es,  pues,  0,2032  moléculas  en  i.ooo  c.  c.  de 
la  disolución. 

13.  Presióm  osmótica  y  concbntración  molecular. — Es  muy  fácil  cal- 
cular la  presión  osmótica  de  una  disolución  acuosa  cuando  se  conoce  la 
concentración  molecular  de  que  acabamos  de  hablar.  Basta  recordar  para 
esto  que  las  substancias  disueltas  son  comparables  á  los  gases,  y  que  la 
presión  osmótica  es  la  misma  que  ejercería  si  la  substancia  disuelta  estu- 
viese reducida  á  vapor  ocupando  el  mismo  volumen  que  el  de  la  solución 
á  la  misma  temperatura.  Además  se  sabe  (pág.  144)  que  una  molécula- 
gramo  de  un  cuerpo  cualquiera,  reducida  á  gas,  da  un  volumen  de  22,35 
litros  á  o®  y  760  mm. 

Teniendo  esto  en  cuenta,  es  evidente  que  si  disolvemos  en  un  litro  de 
un  líquido  un  peso  de  una  substancia  igual  á  un  molécula-gramo,  la  pre- 
sión que  ejercerá  á  o®  es  22,35  atmósferas,  puesto  que  la  concentración 
es  22,35  y  á  t°  será  (pág.  106)  22,35  ('  "H  0,00366  t).  Si  en  la  disolución 
existe  un  número  de  moléculas  que  corresponde  á  la  concentración  mo- 
lecular c,  la  presión  osmótica  será 

29f35  (i  +  0,00366  t)  X  c  atmósferas. 

Ejemplo, — Un  agua  mineral  tiene  por  punto  de  congelación  — 0,247. 
{Cuál  es  su  concentración  molecular  y  su  presión  osmótica  á  26^ 

La  concentración  molecular  es,  teniendo  en  cuenta  que  una  molécula 
produce  en  el  agua  el  descenso  —1,85,  es,  según  el  núm.  11, 

0,247 

7^  =  0,1535'; 
*»í>5 

es  decir,  0,1235  moléculas  por  litro. 
La  presión  osmótica  será,  por  consiguiente, 

22.35  (i  •¥  0,00366  X  36)  X  0,13351  =  3i25i 
?s  decir,  ^,25  atmósferas, 
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Causa  db  la  presión  osmótica.— Varias  teorías  se  han  propuesto  para 
explicar  el  porqué  de  la  presión  osmótica.  Nosotros  hemos  supuesto, 
como  lo  hace  Nerost,  una  ¿specie  de  Unsión  en  las  disolttcümeSt  y  á  ella  he- 
mos atribuido  la  causa  de  la  entrada  del  agua  en  el  tubo  (fíg.  93);  otros 
suponen  una  airaccidn  de  la  substancia  y  el  agua;  para  algunos  la  acción 
es  debida  á  fenómenos  capilares  en  los  tabiques  semipermeables.  En 
realidad,  la  naturaleza  íntima  del  fenómeno  es  desconocida. 

Al  estudiar  las  experiencias  de  la  presión  osmótica  se  ofrece  una  difi- 
cultad. Siendo  estas  presiones  tan  considerables,  ¿cómo  no  se  manifiestan 
en  la  superficie  de  ios  líquidos  ni  en  las  paredes  de  las  vasijas  que  los 
contienen?  Esta  dificultad  se  desvanece  al  recordar  que  en  la  superficie 
de  los  líquidos,  efecto  de  las  atracciones  moleculares,  existe  una  tensián 
superficial  y  presiones  perpendiculares  i  las  superficies  que  se  miden  en 
centenares  de  atmósferas,  al  lado  de  las  cuales  son  insignificantes  las  de- 
bidas á  la  presión  osmótica.  Sólo  en  el  caso  de  no  haber  superficie  libre 
la  presión  osmótica  puede  manifestarse.  Pero  cuando  un  liquido  se  echa 
en  un  frasco,  limita  por  todas  parte  su  volumen  una  superficie.  Unicamen- 
.  te  empleando  los  tabiques  semipermeables,  que  los  líquidos  atraviesan 
sin  obstáculo,  y  verificando,  las  experiencias  en  el  seno  de  su  masa,  pue- 
de hacerse  patente  la  presión  osmótica.  (Walker,  Physical  Ckemistry,) 


DiiocUciJn  dleetrolitlcA. 

Al  aplicar  los  procedimientos  crioscópico  y  ebullioscópico  á  la  deter 
minación  del  peso  molecular  de  muchas  substancias  inorgánicas,  se  en- 
cuentra una  grave  dificultad:  el  peso  molecular  determinado  por  los  nue- 
vos métodos  no  coincide  con  el  deducido  por  investigaciones  químicas. 
Así  sucede,  por  ejemplo,  con  el  cloruro  sódico.  La  constitución  toas  sen- 
cilla que  puede  atribuirse  á  esta  sal  es  considerarla  formada  por  un  átomo 
de  cloro  y  uno  de  sodio,  en  cuyo  caso  su  molécula  es  ClNa  y  su  peso  mole- 
cular 58,5.  Disolviendo  58,5  gramos  de  cloruro  sódico  en  un  litro  de  agua, 
se  obtiene  una  disolución  que  debería  congelarse,'  segán  antes  se  ha  ex- 
plicado, á  — 1,85;  pero  la  experiencia  demuestra  que  se  solidifica  á  — 3t46" 

Este  grado,  de  solidificadón  tan  bajo,  casi  el  doble  del  normal,  es  inex- 
plicable. Lógicamente,  y  según  las  conclusiones  de  la  teoría  de  la  presión 
osmótica,  58,5  es  un  número  superior  al  peso  molecular  del  cloruro  sódi- 
co, y,  por  lo  tanto,  el  peso  de  su  molécula  debe  ser  un  número  inferior 
á  58,5;  pero  este  número  es  el  que  corresponde  á  la  fórmula  ClNa,  la  más 
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^énciJla  que  se  puede  imaginar,  á  no  admitir  que  los  pesos  atómicos  del 
cloro  ó  del  sodio  estén  mal  determinados,  lo  cual  contradice  los  hechos 
mejor  establecidos  de  la  Química. 

Convencido  Arrhenius  de  la  exactitud  de  la  teoría  de  Van't  Hoff,  ideó 
para  explicar  la  anomalía  que  presentaban  las  disoluciones  de  cloruro  só- 
dico y  las  de  otras  muchas  substancias,  su  hipótesis  de  la  disociación  elec- 
trolítica. Según  Arrhenius,  el  mayor  descenso  del  punto  de  congelación  es 
debido  á  que  al  disolverse  en  el  agua  el  cloruro  sódico  aparecen  nuevas 
moléculas,  y  aumentando  su  numero  tiene  forzosamente  que  descender 
la  temperatura  de  congelación.  Pero  estas  nuevas  moléculas  sólo  pueden 
formarse  disociándose  las  primitivas ,  y  como  la  molécula  de  cloruro  só- 
dico ClNa  está  constituida  por  un  solo  átomo  de  sodio  y  otro  de  cloro,  es 
necesario  admitir  que  los  átomos  de  cloro  y  los  de  sodio  se  separan  por 
el  simple  hecho  de  la  disolución,  y  además,  lo  que  á  primera  vista  es  un 
absurdo:  que  el  cloro  y  el  sodio  están  disueltos  en  el  agua  sin  reaccionar 
entre  sí,  y  con  propiedades  totalmente  distintas  de  aquellas  con  que  los 
conocemos. 

«Y  sin  embargo,  dice  Ostwald,  pocas  veces  una  idea  feliz  ha  proyec* 
lado  tanta  luz  en  una  región  obscura  y  difícil,  como  la  idea  de  Arrhenius, 
de  que  algunas  substancias  en  disolución  acuosa  están  más  ó  menos  di* 
sodadas.»  La  teoría  de  Arrhenius^  primero  acogida  con  gran  frialdad  y 
combatida  por  algunos  químicos,  reina  hoy  en  la  ciencia,  y  su  triunfo  se 
debe  á  la  explicación  que,  gracias  á  ella,  se  puede  dar  de  muchos  fenó- 
menos antes  incomprensibles,  y  además,  á  que  no  está  en  contradicción 
con  ningún  hecho  que  la  haga  insostenible. 

La  mayor  repugnancia  que  se  encuentra  para  aceptar  la  hipótesis  de 
Arrhenius  es  la  antes  indicada.  ^Cómo  admitir  átomos  de  sodio  en  con- 
tacto con  el  agua  sin  reaccionar  con  ella? 

Arrhenius  nó  dice  que  el  sodio  se  encuentre  en  las  disoluciones  de 
cloruro  sódico  con  sus  propiedades  ordinarias,  sino  en  un  estado  diferen- 
te, y  que  recibe  el  nombre  de  ¿?«,  y  los  iones  son  los  átomos  cargados 
de  electricidad. 

Esta  idea  no  es  absurda.  Cuando  se  pone  un  poco  de  cobre  en  contacto 
con  áddo  nítrico,  el  cobre  desaparece  y  se  obtiene  un  líquido  azul.  Indu- 
dablemente allí  existe  el  cobre;  pero  no  tiene  ninguna  de  las  propieda- 
des del  cobre  metálico:  hasta  su  color  es  diferente.  Se  explica  el  hecho 
ditíendo  que  se  ha  formado  un  nuevo  cuerpo,  una  sal:  el  nitrato  cúprico; 
pero  es  indudable  que  el  cobre  no  ha  desaparecido,  y  allí  se  encuentra 
en  el  compuesto  con  otras  propiedades. 
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Gaieatando  el  hielo  se  transforma  en  agua,  y  elevando  más  la  tempera^ 
tura  ae  cambia  en  vapor.  £1  hielo,  el  agua  y  el  vapor  son  una  misma 
substancia:  basta  el  calor  para  que  aparezca  con  propiedades  tan  dife- 
rentes. La  materia,  segán  las  condiciones  y  diferentes  grados  de  energia, 
ofrece  aspectos  muy  diversos. 

La  electricidad  también  modifica  las  propiedades  de  los  cuerpos:  el 
cinc,  que  en  su  estado  ordinario  es  atacado  por  el  ácido  clorhídrico,  deja 
de  serio  al  ponerse  en  contacto  con  el  polo  positivo  de  una  pila;  la  cargí 
eléctrica  modifica  sus  afinidades  quf  micas. 

Los  razonamientos  anteriores  no  tienen  por  objeto  demostrar  la  teoría 
de  A,rrhenius,  sino  el  probar  que  se  conoce  tan  poco  la  esencia  de  la  ma- 
teria, que  no  hay  razón  para  negar  que  los  átomos  del  doro  y  del  sodio, 
cargados  de  electricidad,  ofrezcan  propiedades  muy  diferentes  de  aque- 
llas con  que  los  conocemos  en  el  estado  ordinario.  La  teoria  de  Arrfae- 
nitts  ha  adquirido  su  gran  importancia  por  explicar  numerosos  hechos 
de  la  Física  y  la  Química,  que  son  ios  que  han  demostrado  su  gran  utili- 
dad. Al  tratar  de  las  conductibilidades  eléctricas  volveremos  á  hablar 
la  teoría  de  Arrhenius  y  explicaremos  el  por  qué  á  esta  dase  de  disoda- 
ción  se  la  llama  disodadón  electrolítica. 

Graik)  ob  DisociACióif. — En  el  caso  en  que  las  substancias  se  disocian, 
al  disolverse  aparecen  iones  que  act&an  como  si  fuesen  nuevas  molécu- 
las. Aumentando  el  número  de  moléculas  aumenta  la  presión  osmótica,  y 
con  ella  d  descenso  dd  punto  de  congdadón  ó  la  elevadón  dd  punto 
de  ebullición;  y  como  los  pesos  moleculares  se  determinan  mediante  la 
fórmula 

-^       100  p  K 

aumentando  c  disminuye  el  quebrado  y,  por  tanto,  d  peso  molecular. 

Se  llama  grado  de  disociadón  la  reladón  que  existe  entre  el  número  de 
moléculas  disodadas  que  hay  en  una  solución  y  d  número  de  las  que 
existen.  Así,  decir  que  d  grado  de  disociación  de  una  soludón  de  cloru- 
ro sódico  es  0,675,  significa  que  entre  el  número  de  moléculas  disodadas 
y  el  número  total  de  moléculas  la  relación  es  0,675.  Representando  porn 
el  número  de  moléculas  disodadas  que  existen  en  una  solución,  y  por  m 
d  de  las  no  disodadas,  el  grado  de  disociación  que  se  representa  por  la 
letra  a  está  dado  por  la  relación 
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CoBFiaeNTB  DB  DISOCIACIÓN.— Van' t  Hoff  dio  e)  nombre  dé  coeficiente 
de  disociación  á  la  relación  que  existe  entre  el  descenso  del  punto  de 
congelación  Ó  elevación  del  punto  de  ebullición  observado  en  una  solu- 
ción, y  el  que  presentaría  si  no  hubiese  disociación  electrolítica.  Así,  por 
ejemplo,  una  disolución  de  cloruro  sódico  preparada  disolviendo  58,5 
gramos  (molécula- gramo)  en  un  litro,  se  solidifica  á  — 3,46. 

Teóricamente  debería  ofrecer  un  descenso  de  —1,85  si  fuese  el  fenó- 
meno normal.  En  este  caso  tendremos 

.  _  3,46  _  ,  o^ 

Llamando  e  el  descenso  del  punto  de  solidificación  observado  y  e'  el 

calculado,  partiendo  del  peso  molecular  que  suponemos  conocido,  se 

tíene 

e 

'  =  ?• 

Eo  el  ejemplo  anterior  i  es  igual  á  i  ,87. 

La  significación  del  coeficiente  i  se  deduce  inmediatamente  de  la  teoría 
de  Arrhenius.  Consideremos  una  disolución  de  cloruro  sódico  ClNa,  y 
supongámosla  diluida  en  tal  grado  que  las  moléculas  estén  totalmente  di- 
sociadas. Cada  molécula,  al  fraccionarse,  se  divide  en  dos  iones,  cloro  y 
sodio,  y  por  lo  tanto,  efecto  de  la  disociación,  resulta  un  námero  de  iones 
doble  del  número  de  moléculas  primitivas.  Como  los  iones,  respecto  al 
punto  de  solidificación,  actúan  como  moléculas,  resultará  ^  este  caso  un 
descenso  del  punto  de  congelación  doble  del  calculado.  £1  valor  de  i  será 
2.  En  el  caso  de  las  disoluciones  de  cloruro  sódico  y,  en  general,  en  el  de 
todos  los  cuerpos  cuyas  moléculas  se  dividen  en  dos  iones,  el  valor  de  i, 
todo  lo  más  que  puede  llegar  á  ser  es  2. 

£1  doruro  estróncico  Cl^Sr  se  disocia  en  tres  iones  Cl,  Cl,  Na.  Al  ma- 
yor grado  de  disociación  cada  molécula  da  tres  iones,  y  en  este  caso,  el 
máximo  de  valor  de  i  es  para  esta  sal  3.  Cuando  no  hay  disociación  el 
valor  de  i  es  I. 

La  relación  que  existe  entre  el  coeficiente  i  y  el  grado  de  disociación  ci 
es  sendllo. 

Consideremos  una  disoludón  cuyo  grado  de  disodadón  a  sea  0,6.  Este 
número  significa  que  las  6  décimas  de  las  moléculas  de  la  disolución  están 
disociadas  y  las  4  décimas  restantes  no.  De  una  manera  general,  si  a  es  el 
grado  de  disociación  de  una  disolución,  se  tienen 

a  moléculas  disociadas, 
I  —  01  moléculas  sin  disociar. 


j 
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Sea  D  el  número  de  iones  en  que  se  divide  cada  molécula  disociada 
Tendremos  entonces  en  el  Hquido, 

a  n iones. 

(1  —  0) moléculas. 

La  suma  de  moléculas  y  iones  es  > 

I  —  flt  -f-  «  íi  =  I  -h  «  (n  —  i). 

Es  dedr»  que  representado  por  1  el  número  de  moléculas  que  habría 
en  el  líquido  si  no  hubiese  disociación,  por  efecto  de  ella,  resultan  ahora 
I  -I-  «  (n  —  i)  moléculas  y  iones. 

Los  descensos  e  y  e'  del  punto  de  congelación  son,  evidentemente,  pro- 
porcionales al  número  de  moléculas  y  iones.  Tendremos,  pues^ 

-7  — ¡ =  I  -h  01  (n  —  I). 

e 
Pero  según  hemos  dicho,  -7  =  i.  Se  tiene,  pues, 

i  =  I  -f-  (n  —  I )  a. 

De  esta  fórmula  se  deduce 

1  —  I 

«  = . 

n—  I 

fórmula  que  permite  calcular  el  grado  de  disodación  de  una  disolución 
de  una  substancia  cuando  se  conoce  i  y  n. 

Otras  amoicalías  bm  la  DSTBRMiNAaÓM  de  pbsos  molbcularbs  por  los 
mítodos  crioscópico  y  BBULuoscóPico.—Además  de  las  anomalías  encon- 
tradas en  los  casos  de  disociación  electrolítica,  y  que  provienen  de  la  diso- 
ciación en  iones,  se  encuentra  en  muchos  casos  que  los  pesos  moleculares 
son  mayores  que  los  que  se  deducen  de  las  propiedades  químicas.  Estos 
pesos  moleculares  elevados  resultan  de  la  asociación  de  moléculas  siin« 
pies,  que  se  reúnen  formando  agrupaciones  más  complejas.  Su  agrupación 
es  variable  según  la  naturaleza  del  disolvente,  y  en  general,  se  hace  sen- 
sible cuando  se  opera  en  soluciones  concentradas.  Respecto  á  estas  cues- 
tiones, Mayer,  en  su  obra  Analyse  und  KonstUutionsermittcUmg  orgamscktr 
Verbmdungen,  dice  lo  siguiente: 

«En  la  crioscopia,  el  benzol,  el  ácido  acético,  el  fenol  y  la  naftalina  son 
los  disolventes  más  usados.  Cuando  estos  disolventes  tienen  tendencia 
á  unirse  con  la  substancia  disuelta  y  cristalizar  con  ella,  ó  por  ser  isomor- 
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fos  <$  tener  una  constitución  análoga,  dan  origen  á  lo  que  se  llaman  diso- 
luciones sólidas  y  no  deben  emplearse. 

El  benzol,  el  bromoformo,  la  naftalina  y  el  fenantreno  actúan  como  di- 
solventes que  asocian  moléculas  en  cuerpos  que  tienen  hidróxilos  tales 
como  los  ácidos,  alcoholes,  fenoles,  óximos,  etc.,  haciéndose  la  asociación 
de  moléculas  más  sensible  en  las  disoluciones  concentradas. 

En  el  caso  en  que  se  trate  de  electrolitos  no  debe  usarse  el  agua. 

Conviene  elegir,  siempre  que  sea^ posible,  disolventes  en  los  cuales  la 
constante  k  tenga  un  valor  elevado. 

En  la  ebullioscopia,  el  disolvente  debe  hervir  lo  menos  150^  más  bajo 
que  la  substancia  dísuelta.» 

Clorhidratos. 

Es  un  hecho  conocido  que  la  solubilidad  de  las  sales  aumenta  en  ge- 
neral con  la  temperatura.  Si  ponemos  nitro  en  contacto  con  agua  hir- 
viendo hasta  que  el  agua  no  disuelva  más,  es  decir,  hasta  que  la  solución 
esté  saturada,  y  la  dejamos  enfriar,  el  nitro  se  separa  poco  á  poco.  A  cada 
temperatura  del  agua  corresponde  una  cantidad  determinada  de  nitro 
disuelto.  Enfriando,  pues,  disoluciones  saturadas,  se  separa  la  sal  sólida. 

En  cambio,  hemos  dicho  que  cuando  se  enfrían  soluciones  diluidas  se 
solidifica  el  disolvente  puro. 

Para  estudiar  este  fenómeno  de  solidificación  de  las  soluciones,  lo  me- 
jor es  acudir  á  una  representación  gráfica  (fig.  97).  Tracemos  los  ejes  de 
abscisas  y  ordenadas,  y  contemos  en  el  eje  de  abscisas  las  concentracio- 
nes y  en  el  de  las  ordenadas  las  temperaturas.  Tracemos  además  la  curva 
de  solubilidad  y  la  de  los  puntos  de  congelación. 

La  curva  de  solubilidad  se  obtiene  determinando  experimental  mente 
la  cantidad  de  sal  que  100  gr.  de  líquido  disuelven  á  una  temperatura 
dada.  Supongamos,  por  ejemplo,  que  á  la  temperatura  de  10  grados, 
100  gr.  de  líquido  disuelven  28  gr.  de  sal.  En  la  división  28  del  eje  de  abs- 
cisas levantaremos  una  línea  vertical,  y  el  punto  en  que  se  encuentre  con 
la  horizontal  tirada  desde  la  división  10  del  eje  de  las  ordenadas  será  un 
punto  de  la  curva.  Sucesivamente  se  determinan  así  varios  puntos,  que  se 
unen  después  por  una  línea  continua. 

La  curva  de  los  puntos  de  congelación  se  obtiene  de  una  manera  aná- 
loga, determinando  experimentalmente  la  temperatura  de  congelación 
de  las  disoluciones  preparadas  en  proporción  conocida. 

16 
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En  la  ñgura  estas  dos  curvas  se  encuentran  en  un  punto  cuya  significa* 
ción  experimetal  es  la  siguiente: 

Supongamos  que  partimos  de  una  disolución  dílufda,  y  que  se  va  cd- 
friando  paulatinamente.  Llegará  un  momento  en  que  la  solución  se  con- 
gelará y  se  separará  del  disolvente  sólido  puro.  Como  consecuenda,  la 
solución  se  concentrará;  su  punto  de  congelación  descenderá  entonces, 
siguiendo  la  curva  de  solubilidad,  y  será  necesario  enfriarla  más  para 
q\ie  adquiera  nuevamente  el  punto  de  congelación. 

Si  partimos  de  una  solución  concentrada  á  alta  temperatura,  y  la  en- 
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Fig.  97. 


friamos,  se  separa  sal,  y  el  tanto  por  ciento  de  la  solución  va  disminuyen- 
do. Esta  disminución  de  concentración  sigue  la  curva  de  solubilidades. 

Sucede  á  veces  que  las  dos  curvas,  la  de  los  puntos  de  congelación  y 
la  de  las  solubilidades,  se  encuentran,  como  indica  la  figura,*  en  un  punto. 
A  partir  de  este  punto,  la  disolución  está  saturada  y  ya  no  es  po?ible 
enfriarla  más.  En  efecto,  al  descender  la  temperatura  ligeramente  se 
separa  hielo;  como  consecuencia,  la  disolución,  que  ya  estaba  saturada, 
precipitará  sal  y  quedará  con  la  concentración  primitiva.  Este  fenómeno 
se  produce  continuamente:  sal  y  líquido  se  separan  entonces  en  propor- 
ciones fijas  y  constantes  á  una  temperatura  invariable,  y  hasta  que  la  di- 
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solución  se  ha  solidificado  totalmente,  ya  no  es  posible  tener  una  tempe- 
ratura más  baja. 

Estas  substancias,  formadas  por  disolvente  y  substancia  disuelta  en 
proporciones  fijas,  y  que  tienen  un  punto  de  solidificación  preciso,  las 
denominó  Guthríe  criohidratos,  considerándolos  como  compuestos  quími- 
cos definidos.  Estudios  más  completos  de  OíTer  demostraron  que  sólo 
son  simples  mezclas. 

Como  ya  se  ha  dicho  (pág.  158),  constituyen  los  criohidratos  un  exce- 
lente medio  para  obtener  temperaturas  constantes.  • 


CALORIMETRÍA 

Calor  latente. — Es  un  fenómeno  por  todos  conocido  que 
los  cuerpos  necesitan  diferentes  cantidades  de  calor  para  elevar 
su  temperatura  un  mismo  número  de  grados.  Si  en  una  cápsu- 
la de  porcelana  ponemos  500  gr.  de  mercurio  y  se  calientan 
con  una  lámpara  de  alcohol,  y  repetimos  después  la  experien- 
cia operando  con  500  gr.  de  agua  (que  se  calientan  durante  el 
mismo  número  de  minutos  y  con  la  misma  llama),  la  tempe- 
ratura del  mercurio  será  mucho  más  elevada  que  la  del  agua, 
aun  cuando  ambos  hayan  recibido  las  mismas  cantidades  de 
calor.  El  agua,  decían  los  antiguos  físicos,  que  imaginaban  el 
calor  como  un  fluido  imponderable,  oculta  mayor  cantidad  en 
su  masa  que  el  mercurio  y  lo  retiene  latente. 

Reciprocamente,  si  dejamos  enfriar  dos  pesos  iguales  de  mer- 
curio y  de  agua  el  mismo  número  de  grados,  el  agua  despren- 
derá mucho  más  calor  que  el  primer  liquido,  calor  que  retenia 
latente^  según  la  antigua  expresión. 

Este  fenómeno  es  la  base  de  un  capitulo  importantísimo  de  la 
física.  Para  estudiarlo  se  sigue  el  método  conocido.  Primero  se 
elige  una  unidad;  en  seguida  se  idean  los  medios  para  hacerlas 
medidas;  l£ts  aplicaciones  resultan  después  como  consecuencias 
de  los  números  obtenidos. 

Cantidad  de  calor.  Calorías.— Como  no  podemos  en- 
contrar medida  absoluta  para  las  cantidades  de  calor,  elegimos 
arbitrariamente  como  unidad  aquella  cantidad  que  es  necesaria 
para  elevar  la  temperatura  de  i  kilogramo  de  agua  de  o  á  1°.  A 
esta  cantidad  se  le  da  el  nombre  de  caloría  grande.  Aun  cuan- 
do no  sea  rigurosamente  cierto,  admitiremos  que  también  se 
necesita  una  caloría  para  calentar  i  kilogramo  de  agua  de  20 
á  21°  ó  de  80  á  8i^  etc. 

La  caloría  así  deñnida  se  llama  caloría  grande,  y  se  represen- 
ta por  el  símbolo  Cal. 
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Generalmente  hoy  día  las  calorías  se  refieren  al  gramo,  y  se 
llama  caloría  pequeña  la  cantidad  de  calor  necesaria  para  elevar 
la  temperatura  de  i  gramo  de  agua  de  o^  á  i^.  La  representa 
por  el  símbolo  cal. 

Existe  cierta  confusión  respecto  al  valor  exacto  de  la  caloría  pequeña, 
pues,  como  ya  hemos  dicho,  no  es  exactamente  la  misma  la  cantidad  de 
calor  que  necesita  i  gramo  de  agua  para  elevar  su  temperatura  de  o  á  i  ^ 
que  de  15  á  16,  por  ejemplo.  Unos  autores  han  tomado  como  intervalo  de 
temperatura  de  o*  á  i^,  otros  de  18  á  19;  otros  de  14  Vt  ^  i5  Vr  Finalmen- 
te muchos  adoptan  la  llamada  caloría  media,  que  es  la  cantidad  de  calor 
necesaria  para  elevar  la  temperatura  de  i  gramo  de  agua  de  o  á  100.  Su 
símbolo  es  K  (otros  llaman  K  á  la  caloría  grande).  Tendremos,  según  lo 
indicado, 

I  Cal  =  10  =  K  i.ooo  cal. 

Finalmente  indicaremos  que  algunos  autores  modernos  sustituyen  las 
calorías  por  su  equivalente  en  trabajo,  tomando  como  unidad  el  kilojou- 
le,  que  designan  por  d  ó  por  kj.  La  relación  de  esta  unidad  con  la  caloría, 

es  I  caloría  grande  =  4,19  kilojoule. 

* 

Calor  espeoifloo. — La  relacim  que  existe  entre  la  cantidad 
de  calor  necesaria  para  elevar  la  temperatura  de  i  gramo  de  un 
cuerpo  de  o  ¿  /*,  y  la  cantidad  de  calor  preása  para  elevar  la  tem- 
peratura de  I  gramo  de  agua  el  mismo  intervalo  de  temperatura^ 
se  llama  calor  específico  del  cuerpo.  Si  el  calor  específico  de  un 
cuerpo  es  0,6,  esto  significa  que  para  calentar  i  gramo  del 
cuerpo  de  o^  á  i^  se  necesitan  las  0,6  de  la  cantidad  necesaria 
para  elevar  i  gramo  de  agua  de  0°  á  i  ^,  es  decir,  0,6  de  caloria. 
Por  consiguiente,  el  calor  especifico  puede  definirse  también  di- 
ciendo que  es  el  número  de  calorías  necesarias  para  elevar  la 
temperatura  de  i  gratno  de  un  cuerpo  de  d*  á  i**. 

Fórmulas  fundamentales. — Como  consecuencia  de  es- 
tas definiciones  resultan  las  siguientes  fórmulas,  que  son  el  fun- 
damento de  todos  los  métodos  calorimétricos: 

i.^  Fórmulas  relativas  al  agua. 

Por  definición,  i  caloría  es  la  cantidad  de  calor  necesaria  para 
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calentar  i  gramo  de  agua  de  o^  á  i^.  Suponiendo  el  valor  cons- 
tante para  diferentes  intervalos  de  temperatura,  resulta: 

Cantidad  de  calor  necesaria  para  calentar  m  gr.  de  agua 

de  o®  á  t* m  t  calorías  (i). 

Cantidad  de  calor  necesaria  para  calentar  m  gr.  de  agua 
de  V  á  t'^ m  (f  —  t)  calorías  (2). 

Y  reciprocamente,  m  gr.  de  agua,  pasando 

de  t^  á  o**,  desprenden m  t  calorías  (3). 

Y  m  gr.  de  agua,  enfriándose  de 

t'®  á  t®,  desprenden m  (t*  —  t)  calorías        (4). 

El  agua,  al  enfríarse,  decían  los  antiguos  físicos,  devuelve  todo 
el  calor  que  tenía  latente. 

2.°    Fórmulas  relativas  á  un  cuerpo  cuyo  calor  especíñco  es  c. 

Por  deñnición,  para  elevar  la  temperatura  de  i  gr.  de  un 
cuerpo  de  o^  á  i^  se  necesitan  c  calorías  (ó  fracción  de  calo- 
ría).  Suponiendo  constante  su  valor  especíñco,  resulta: 

Cantidad  de  calor  necesaria  para  calentar  p  gr.  de  un 
cuerpo  de 

o®  á  t** p  c  t  calorías  (5). 

Cantidad  de  calor  necesaría  para  calentar  p  gr.  de  un  cuer- 
po de 

t"  á  t'^ P  c  (f  —  t)  colorías  (6). 

Y  recíprocamente,  p  gr.  de*  un  cuerpo  cuyo  calor  específico 
es  c,  desprenden  pasando  de  t®  á  o* p  c  t  calorías    (7). 

Y  p  gr.  de  un  cuerpo  cuyo  calor  especíñco 

es  c,  desprenden  pasando  de  t'  á  t® p  c  t  (f  —  t)  calorías    (8). 

.  EJemplQ.  —  YX  calor  especifico  del  latón  es  0,1.  ^Qué  cantidad  de  calor 
se  necesita  para  calentar  30  gr.  de  latón  de  ao  á  loo^'? 
Según  la  fórmula  (4),  esta  cantidad  es 

30  X  0|í  X  (100  —  20)  =  240  calorfast 
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Determinación  de  calores  específicos. 

Habiendo  elegido  ya  la  unidad,  pasemos  ahora  á  estudiar  los 
aparatos  y  los  procedimientos  con  los  cuales  se  determina  el 
calor  especifico  de  los  cuerpos. 

En  la  práctica  corriente  no  tienen,  es  verdad,  ni  el  farmacéu- 
tico ni  el  médico  que  efectuar  determinaciones  de  calores  espe- 
cíficos. Pero  dada  la  importancia  de  esta  rama,  de  la  Física,  fun- 
damento de  la  termodinámica,  es  útil. recordar  aquí  los  medios 
por  los  cuales  se  determina  el  calor  específico  de  los  cuerpos, 
en  especial  el  de  los  sólidos.  En  lo  que  á  continuación  sigue 
expondremos  los  principales  procedimientos,  sin  profundizar 
en  los  detalles  necesarios  para  conseguir  medidas  de  gran  pre- 
cisión. 

1.''— Kítode  U  Ua  miólas. 

Fandamento. — Sea  p  el  peso  de  un  cuerpo  (expresado  en 
gramo  ó  fracción  de  gramo),  t'  su  temperatura  y  c  su  calor  es- 
pecífico, que  nos  proponemos  averiguar.  Supongamos  que  lo 
introducimos  en  una  masa  de  agua  m  (gramos  ó  fracción)  á  la 
temperatura  t,  y  que  no  entran  en  juego  reacciones  químicas 
ni  otros  fenómenos  que  compliquen  la  experiencia. 

El  cuerpo,  que  podemos  suponer  un  pedazo  de  cobre,  se  en- 
friará dentro  del  agua;  ésta  se  calentará,  y  al  cabo  de  algún 
tiempo  ambos  tendrán  igual  temperatura,  que  representaremos 
por  0. 

El  cuerpo,  en  esta  experiencia,  se  ha  enfriado  desde  t'^  á  0^. 
La  cantidad  de  calor  que  ha  perdido,  fórmula  (8),  es 

p  c  (f  —  0). 

El  agua  se  ha  calentado  desde  la  temperatura  de  t  á  la  de  9. 
La  cantidad  de  calor  que  absorbió  es,  según  la  fórmula  (2), 

m  (O  —  i). 
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Como  el  calor  que  perdió  el  cuerpo  es  el  que  sirvió  para  ca- 
lentar el  agua,  estas  dos  cantidades  son  iguales,  y  tendremos, 
por  consiguiente, 

p  c  (f  —  e)  =  m  (e  —  t); 

ecuación  en  la  que  todas  las  cantidades  son  números  conoci- 
dos, menos  c.  Resulta  entonces,  despejando  c, 

m  (9  -  t)  ,  . 

c  =  ^A_i  (9), 

fórmula  que  permite  calcular  el  calor  especíñco  buscado. 

Correcciones  relativas  al  método  dé  las  mesólas. — 

Desgraciadamente,  una  fórmula  tan  sencilla  como  la  anterior 
no  puede  servir  en  la  práctica.  Al  querer  efectuar  las  experien- 
cias se  tropieza  con  varias  causas  de  error. 

Para  determinar  el  calor  especiñco  de  tin  cuerpo  por  el  méto- 
do de  las  mezclas  necesitamos,  en  virtud  de  lo  que  se  acaba  de 
decir,  pesar  un  cuerpo,  ponerlo  á  una  temperatura  conocida,  é 
introducirlo  en  una  masa  de  agua  determinada,  que  tiene  tam- 
bién una  temperatura  conocida.  Al  plantear  la  ecuación  se  su- 
pone que  el  calor  que  pierde  el  cuerpo  se  emplea  íntegramente 
en  calentar  el  agua,  y  no  es  así.  El  agua  necesita  estar  conteni- 
da en  una  vasija,  y  esta  vasija  se  calienta  simultáneamente  con 
ella;  además,  el  termómetro  que  mide  la  elevación  de  tempera- 
tura también  absorbe  calor;  y,  por  último,  desde  el  momento  que 
la  temperatura  del  agua  es  mayor  que  la  del  recinto  en  que  es- 
tá contenida,  por  conducción,  por  convección  y  por  radiación, 
se  enfría;  este  calor  se  pierde  y  no  lo  marca  el  termómetro.  La 
ecuación  que  se  plantea  debe  decir: 

Calor  perdido  por  el  cuerpo  =  calor  absorbido  por  el  agua; 
de  t  á  0"  +  calor  absorbido  por  la  vasija  de  t  á  8°  -}-  ^^^  ^^' 
sorbido  por  el  termómetro  de  t  á  0^  4"  calor  perdido. 

Ca/or  absorbido  por  el  calorímetro. — Estando  el  calorímetro 
construido  por  una  substancia  cuyo  calor  específico  se  conoce, 
y  determinando  el  peso  del  calorímetro,  se  puede  calcular  con 
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facilidad  el  calor  que  absorbe  al  pasar  de  t^  á  9  por  la  fór- 
mula (6). 

Sea  m'  el  peso  del  calorímetro  y  c'  su  calor  especifico.  Al  prin- 
cipio de  la  experiencia  estaba  á  t°;  después  de  introducir  el 
cuerpo,  la  temperatura  del  agua,  y,  por  consiguiente,  la  suya, 
llegó  á  d.  (Suponemos  un  calorímetro  metálico  buen  conductor 
del  calor.)  Tendremos,  pues,  que  el  calor  absorbido  por  el  calo- 
rímetro viene  representado  por  la  expresión 

m'  c'  (9  —  t). 

Calor  absorbido  por  el  termómetro. — Se  puede  determinar  di- 
rectamente por  una  experiencia;  pero  en  general  se  contenta 
con  la  suposición,  muy  cercana  de  la  realidad,  que  el  calor  es- 
pecífico del  termómetro  (vidrio  -f-  mercurio)  es  0,46  en  volumen. 
(Es  decir,  que  para  calentar  i  centímetro  cúbico  se  necesitan 
0,46  calorías.)  Hay  necesidad,  por  consiguiente,  de  medir  el  vo- 
lumen del  termómetro  que  se  sumerge  en  el  liquido  del  calorí- 
metro. Para  esto  se  tara  un  vaso  con  agua  en  una  balanza  que 
aprecia  el  centigramo,  y  se  Jntroduce  dentro  del  agua  el  termó- 
metro, sumergiéndolo  hasta  el  punto  señalado  de  antemano,  y 
sosteniéndolo  por  un  medio  cualquiera.  El  equilibrio  se  rompe 
entonces?  despreciando  el  error  debido  á  la  temperatura,  el  nú- 
mero de  gramos  necesarios  para  restablecer  el  equilibrio  es 
igual  al  número  de  centímetros  cúbicos  que  mide  la  porción  su- 
mergida del  termómetro. 

Sea  V  este  volumen.  Para  elevar  un  girado  la  unidad  de  volu- 
men se  necesitan  046  calorías:  v  unidades  necesitarán  0,46  v 
calorías.  Y  si  la  temperatura  se  eleva  de  t  á  9,  el  calor  absorbi- 
do por  el  termómetro  será 

0,46  V  (9  —  t). 

Esta  corrección  se  refiere  á  termómetros  de  varilla  maciza  y 
no  hueca. 

En  ios  termómetros  calorimétricos  especiales  el  constructor  da  el  peso 
del  vidrio  que  ÍQrm^  el  depósito,  el  de  la  varilla  y  el  del  mercurio.  Como 
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en  las  experiencias  no  se  introduce  toda  la  varilla,  sino  parte,  se  calcula  d 
peso  de  la  porción  sumergida  midiendo  su  longitud  y  suponiendo  los  pe- 
sos de  la  varilla  en  proporción  á  las  longitudes.  Si  se  representan  en  este 
caso  por  p  el  peso  del  depósito,  por  p'  el  de  la  porción  de  varilla  sumer- 
gida y  por  p"  el  del  mercurio,  el  calor  absorbido  por  el  termómetro,  te- 
niendo en  cuenta  que  0,19  y  0,033  son  los  calores  especiñcos  del  vidrio 
y  mercurio,  es 

(P-I-P')X0,I9+  p"X  0,033. 

Se  puede  también  hacer  una  experiencia  preliminar  para  determinar 
la  influencia  del  termómetro.  (Véase  Wiedemann  y  Ebert,  PhysikaUsches 
Praktikum.) 

En  muchas  experiencias  la  influencia  del  termómetro  es  despreciable. 

Calor  perdido, — El  cálculo  de  la  cantidad  de  calor  perdido 
por  el  enfriamiento  del  aire,  por  conducción  y  por  radiación,  es 
el  más  diñcil,  y  constituye  la  causa  de  error  más  grave  en  las 
experiencias  calorimétricas.  Los  aparatos  se  construyen  procu- 
rando reducirla  á  un  mínimo.  Cuando  el  cuerpo  pierde  rápida- 
mente su  calor  y  se  establece  pronto  el  equilibrio  de  temperatu- 
ras, puede  despreciarse;  pero  en  muchos  casos  las  experiencias 
son  tan  lentas,  que  es  indispensable  tenerlo  en  cuenta. 

Rumford  ideó  un  artificio  para  compesar  el  error,  que  recibe 
su  nombre.  Consiste  su  procedimiento  en  hacer  primero  una 
experiencia  preliminar.  Supongamos  que  en  ella  se  observó  que 
el  número  de  grados  á  que  la  temperatura  se  eleva  al  introdu- 
cir el  cuerpo  es  4°.  Sea  1 5  la  temperatura  del  ambiente.  Se  re- 
pite entonces  la  experiencia;  pero  enfriando  primero  el  agua  del 

calorímetro  á  1 5  —  -=13°. 

Después  de  introducir  el  cuerpo,  la  temperatura  final  será 
aproximadamente  13  +  4=17^-  Pero  mientras  la  temperatu- 
ra del  calorímetro  se  eleva  de  1 3  á  1 5°,  temperatura  del  ambien- 
te, recibe  calor  del  exterior;  pasando  de  15  á  17°  lo  devuelve,  y 
como  estos  dos  intervalos  de  temperatura  son  iguales,  la  com- 
pensación, decía  Rumford,  se  establece  y  el  error  se  destruye. 

Pesgraciadamente  no  es  asi.  La  temperatura  del  calorímetro 
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se  eleva  rápidamente  al  principio,  y  después  mucho  más  despa- 
cio, no  habiendo  igualdad  entre  el  calor  recibido  y  el  perdido. 
Resultados  más  exactos  se  obtienen  haciendo  que  el  primer  in- 
tervalo de  temperaturas,  es  decir,  mientras  el  calorímetro  no  al- 
canza la  temperatura  del  ambiente,  tenga  una  duración  doble 
del  segundo. 

El  método  más  exacto  para  calcular  el  calor  perdido  se  funda 
en  la  observación  de  la  marcha  de  las  temperaturas  en  el  calo- 
rímetro. (Véanse  las  notas.) 

Fórmula  corregida  del  método  de  las  mezclas.— 

Supongamos  que  la  temperatura  final  en  una  experiencia  he- 
cha por  el  métodp  de  Rumford,  ó  la  temperatura  final  corregida, 
añadiendo  á  9  el  calor  perdido,  sea  O'.  Tendremos  entonces,  se- 
gún lo  que  se  acaba  de  decir, 

Calor  desprendido  por  ei  cuerpo p  c  (t'  — '  0'). 

Calor  absorbido  por  el  agua  m  (0'  —  t). 

Calor  absorbido  por  ei  calorímetro       m'  c'  (9'  —  t). 
Calor  absorbido  por  ei  termómetro  0,460  v  (9'  —  t). 

La  ecuación  que  debe  establecerse  será,  pues, 
p  c  (f  —  e')  =  m  (9'  —  t)  +  m'  c'  (9'  —  t)  -f  0,460  v  (9'  —  t). 

Separando  el  factor  común  (9'  —  t), 

p  c  (f  —  9')  =  (m  +  m'  c'  -f  0,460  v)  (9'  —  t), 

de  donde  resulta 

^  _  (m  4-  m'  c'  +  0,460)  V  (9'  —  t) 

""  -■  p  (f  -  9)  ^'''^' 

fórmula  que  permite  calcular  el  calor  específico  c. 

Cuando  la  cantidad  de  agua  es  considerable,  el  valor  de 
0,460  V  es  insignificante;  y  si  la  experíencia  es  rápida,  la  tempe- 
ratura final  observada  9  y  la  calculada  9'  apenas  se  diferencian 
entre  sí. 

Aparatos  para  efectuar  la  experiencia.— Los  apara- 
toa  n^^sarios  para  las  detenninapiones  de  calores  específicos, 


^52 


Calorimetría, 


pueden  dividirse  en  dos  grupos:  aparatos  de  calefacción  y  calo- 
rímetro. Además  se  precisan  evidentemente  termómetros  sensi- 
bles para  apreciar  las  temperaturas. 

I.®  Aparatos  de  calefacción. — Tienen  por  objeto  calentar 
el  cuerpo  á  una  temperatura  fíja.  Pueden  emplearse  para  este  ob- 
jeto estufas  y  baños  de  formas  variadas,  en  los  cuales  se  coloca 
el  cuerpo  durante  un  tiempo  suñcientemente  largo  hasta  tener 
la  certeza  que  ha  adquirido  la  temperatura  del  recinto.  En  espe- 
cial son  muy  usadas  las  formas  siguientes: 

Forma  de  Pfaundler  (fig.  98). — La  estufa  se  compone  de  una 

vasija  de  cobre  A, 
en  cuyo  fondo  se 
pone  el  liquido  que 
ha  de  servir  de  baño 
de  vapor,  ordinaria- 
mente el  agua.  A  su 
boca  se  ajusta  con 
un  tapón  un  tubo  de 
ensayo,  dentro  del 
cual  se  coloca  el 
cuerpo. 

Al  hervir  el  agua 
sus  vapores  salen 
por  el  tubo  C.  Para 
evitar  la  acción  del 
Fig.  98.    •  enfriamiento  rodea 

á  la  vasija  A  otra  B, 
y  entre  ambas  se  pone  algodón.  El  tapón  G  puede  sustituirse 
por  otro  agujereado  que  lleva  un  termómetro;  F  es  un  mango 
de  madera  que  permite  manejar  la  estufa  fácilmente. 

Para  echar  el  cuerpo  en  el  calorímetro,  basta  quitar  el  ta- 
pón G  é  invertir  la  estufa  cogiéndola  por  el  mango.  En  virtud 
de  su  construcción  sólo  cae  el  cuerpo,  quedando  el  agua  rete- 
nida. 

Forma  de  Patterson  (fig.  99). — El  aparato  de  calefacción  es 
una  retorta  de  cobre,  en  cuyo  interior  se  pone  el  liquido  que  se 
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hace  hervir.  El  cuerpo  se  introduce  en  el  tubo  de  ensayo  C,  e\ 
cual,  mediante  un  corcho,  se  ajusta  á  la  boca  del  cuello  de  la  re- 
torta. Los  vapores  se  escapan  por  el  tubo  D.  Para  echar  el  cuer- 
po en  el  calorímetro  se  coge 
la  retorta  por  el  cuello,  ro- 
deando éste  con  un  paño;  se         / 
destapa  el  tubo  c,  y  se  incli- 
na en  la  dirección  de  la  fle- 
cha. Cae  entonces  el  cuerpo, 
pero  et  agua  no. 

Forma  de  Neunumn. — Esta 
estufa  es  de  doble  fondo 
{fig.  loo).  Los  vapores  proce- 
dentes de  una  vasija  apropia-  \ 
da  penetran  por  g  y  callen-  Fig-  99. 
tan  el  espacio  en  donde  se 

coloca  el  cuerpo,  y  en  el  cual  está  el  depósito  de  un  termómetro 
que  marca  la  temperatura  de)  recinto;  después  salen  por  las 


^ 


aberturas  h  h,  y  finalmente  por  el  tubo  k.  Haciendo  girar  la  pa- 
lanca 1  180  grados,  gira  con  ella  la  caldera  central,  y  coincidien- 
do la  boca  de  la  vasija  c  c  con  el  hueco  m  m,  cae  el  cuerpo  en  e! 
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calorímetro  colocado  debajo.  Además  de  las  disposiciones  men* 
clonadas,  se  emplean  en  expeñencias  de  precisión  otras  más 
perfectas.  (Véase  Müller-Pouillet,  Ltkrbuck  der  Physik,  111.) 

2."    Calorímetro. — El  calorímetro  se  compone  de  dos  vasi- 
jas, una  el  calorímetro  propiamente  tal  M,  y  otra  la  vasija  pro- 
tectora z. 
El  calorímetro  es  una  vasija  de  latón,  de  paredes  delgadas  y 
niqueladas.  R  es  un  agitador  de 
tela  metálica  de  latón,  que  tiene 
una  escotadura  para  no  tropezar 
con  el  termómetro  T. 

La  vasija  protectora  es  también 
de  latón  y  de  dobles  paredes.  Por 
los  agujeros  o  o  se  echa  ^ua,  que 
se  vacía  cuando  se  quiere  por  la 
tubuladura  U. 

La  vasija  M  se  introduce  dentro 
de  la  z,  y  se  apoya  sobre  un  pe- 
dazo de  madera  N,  substancia  mala 
conductora,  ó  si  se  quiere  sobre 
tres  corchos.  Dos  pedazos  de  car- 
tón cierran  el  calorímetro,  dejando 
paso,  por  escotaduras  apropiadas, 
al  agitador  y  al  termómetro. 

Práotioa  de  la  operación.- 
Como  ejercicio,  supongamos  que 
se  quiere  determinar  el  calor  espe- 
ciñco  del  cobre  ó  del  aluminio. 

Se    procede  de   la  manera  á- 
guiente: 
1.°    El  tubo  de  ensayo  C  (fig.  99)  se  llena  hasta  sus  "dos  ter- 
ceras partes  con  alambres  de  cobre  6  de  aluminio,  y  se  calien- 
ta media  hora  en  una  de  tas  estufas  anteriores,  por  ejemplo,  en 
la  de  Pfaundler.  Un  termómetro  colocado  en  G  marca  la  tem- 
peratura. 
La  vasija  M  (ñg.  101)  se  llena  hasta  la  mitad  con  agua,  y  se 
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mete  dentro*  de  la  vasija  z,  descansando  sobre  N.  Se  ponen  los 
cartones  P,  y  se  anota  la  temperatura  del  termómetro. 

El  aparato  de  calefacción  debe  estar  lejos  del  calorímetro,  ó  se- 
parado por  una  pantalla. 

2.^  Cuando  los  termómetros  permanecen  estacionarios,  se 
anota  la  temperatura  del  cuerpo  t'  y  la  del  calorímetro  t.  Se 
destapa  el  calorímetro  separando  los  cartones  P;  se  aproxima  la 
estufa  y  se  vuelve  rápidamente,  dejando  caer  el  metal  en  el  agua 
del  calorímetro.  Se  tapa  éste  con  las  cubiertas  de  cartón,  y  mo- 
viendo el  liquido  mediante  el  agitador  R,  se  leen  las  temperatu- 
ras que  va  marcando  el  termómetro. 

El  termómetro  aube  al  principio  rápidamente,  llega  á  un 
máximo  y  después  desciende.  Se  anota  la  temperatura  máxi- 
ma d. 

3.*^  Se  quita  el  termómetro,  dejándolo  antes  escurrír  bien;  y 
el  calorímetro,  el  agua,  el  agitador  y  el  cuerpo,  se  pesan  juntos 
al  centigramo.  Sea  el  peso  P. 

Después  se  vacía  el  agua;  se  limpian  y  secan  el  caloríme- 
tro^ agitador  y  los  pedazos  del  cuerpo,  y  se  pesan  en  con- 
junto. Sea  ese  peso  P'.  Evidentemente,  P  —  P'  es  el  peso  del 
agua. 

Se  quita  el  cuerpo  y  se  pesa  de  nuevo.  Sea  el  peso  P".  Este 
peso  es  el  del  calorímetro  y  el  del  agitador.  Como  ambos  son  de 
la  misma  substancia,  este  peso  P"  sustituye  á  la  cantidad  m'  en 
la  fórmula  (10)  (pág.  251). 

El  peso  del  cuerpo  es  P'  —  P". 

En  este  ejemplo  práctico  la  influencia  del  termómetro  es  des- 
preciable, lo  mismo  que  la  del  enfriamiento. 

Finalmente,  tenemos  que  las  cantidades  correspondientes  á 
las  letras  de  la  fórmula  (10)  son: 


m  —  P       P', 

t   -t, 

m'=  P", 

t'  =  t', 

P        P-P', 

9'  — 0; 

0,46  y  se  desprecia. 
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El  calor  especiñco  será,  pues, 

~  (P'  — P")(t*  — 6) 

El  calor  del  latón  es,  en  números  redondos,  o,  i . 

Es  preferible  operar  como  hemos  dicho  á  pesar  separadamente  el  agaa 
y  el  cuerpo,- porque  al  efectuar  la  experiencia  con  mucha  facilidad  salta 
agua  del  calorímetro  ó  no  cae  todo  el  cuerpo,  quedando  algo  adherido  á 
las  paredes  del  tubo  que  le  contiene.  Sin  embargo,  en  muchos  casos  se 
pesa  separadamente  el  cuerpo,  el  calorímetro,  el  agitador  y  el  agua. 

MÉTODO  DB  coRREcaÓM  DI  Rbgnault-Pfaundler. — En  las  experíendas 
precisas,  y  principalmente  de  larga  duración,  la  pérdida  debida  al  enfria- 
miento se  corrige  por  el  método  de  Regnault,  más  6  menos  modificado 
Regnault,  considerando  las  variaciones  de  temperatura  que  sufre  el  calo- 
rímetro antes  y  después  de  una  experiencia,  calcula  el  enfriamiento  du- 
rante la  misma.  £1  cálculo  se  funda  en  el  principio  de  Newton  que  se 
enuncia  diciendo:  tel  enfriamiento  de  un  cuerpo  es  proporcional  á  la  di- 
ferencia que  existe  entre  su  temperatura  y  la  del  ambientet.  Se  procede 
de  esta  manera: 

Colocado  el  calorímetro,  en  el  recinto  en  que  se  ha  de  verificar  la  expe- 
riencia, con  el  agua,  el  agitador  y  el  termómetro,  se  examina  durante  al- 
gdn  tiempo  la  marcha  del  termómetro.  Para  esto  se  anotan  las  tempera- 
turas durante  unos  cuantos  minutos. 

Sean  tg,  t|,  t,, t^Q  las  temperaturas  leídas  en  el  termómetro  al  prin- 
cipio de  los  minutos  o,  i,  2 lo.  En  general  estas  variaciones  de  tempe- 
ratura son  muy  pequeñas,  pero  apreciables  por  los  termómetros  calori- 
métricos. Durante  los  diez  minutos,  la  temperatura  media,  que  llamare- 
mos 6,  es 

2 

y  la  variación  de  temperatura  durante  los  diez  minutos  t|Q  —  i^;  y  duran- 
te  un  minuto,  la  variación,  que  llamaremos  v,  es 

10 

Habiendo  averiguado  ya  que  siendo  la  temperatura  O,  la  varíadón  de 
temperatura  en  este  período  inicial  es  durante  un  minuto  v,  se  procede 
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á  la  experiencia.  Se  introduce  el  cuerpo  en  el  calorímetro,  y  se  anotan 
de  minuto  en  minuto  las  temperaturas  señaladas  por  el  termómetro.  Este 
sube  primero  rápidamente,  hasta  que,  llegado  ya  á  un  cierto-  punto,  la 
variación  de  temperatura  sigue  una  marcha  regular.  Las  lecturas  se  con- 
tinúan durante  este  período  final,  prolongándolo  tanto  como  el  inicial. 
En  este  período  final  la  variación  de  temperatura  es,  como  acabamos 

de  decir,  regular.  Sean  f^,  t',,  t'^, ,  t'^,  las  temperaturas  leídas  en  este 

periodo  final.  Tendremos  entonces,  llamando  O'  á  la  temperatura  media 
y  v'  á  la  variación  de  temperatura  durante  un  minuto  en  este  período 
final, 

— — — — .  —  o ,  — — — —  _  y  , 

2  10 

Representemos  ahora  por  las  letras  d^,  6|,  0« ,  6n  las  temperaturas 

señaladas  por  el  termómetro  durante  el  período  medio  ó  período  princi- 
pal. Durante  este  período,  la  temperatura  varía  continuamente  de  O^  á  Oq*, 
pero  nosotros  podemos  suponer  que  en  vez  de  estas  variaciones  conti- 
nuas el  calorímetro  permanece  un  minuto  á  la  temperatura  interme- 

dia  -2 1,  otro  á  la  temperatura -^  otro  á  -í ^,  y  así  hasta 


e«-i4-0» 


Esta  suposición  es  muy  aproximada  á  la  verdad,  por  ser  estas 


2 

variaciones  muy  pequeñas.  Es  lo  mismo  que  hacen  los  matemáticos  para 
determinar  la  longitud  de  una  curva  sustituyéndola  por  la  de  un  polígo- 
no inscrito  cuyos  lados  son  muy  pequeños. 

Es  fácil  calcular  ahora  la  variación  de  tempe catura  del  calorímetro  du- 
rante estos  intervalos.  Todo  se  reduce  á  una  interpolación  (véase  final 
del  libro),  teniendo  en  cuenta  el  principio  de  Newton.  Razonaremos  de 
esta  manera: 

Durante  el  intervalo  de  0^  á  0|,  suponemos  el  calorímetro  á  la  tempera- 

9  •+-  9 
tura  constante  -^ -.  El  exceso  de  esta  temperatura  sobre  la  media 

0  -4-  9 
del  período  inicial  es-^ —  9.  A  la  variación  de  las  temperaturas  me- 
dias de  los  dos  períodos  inicial  y  final  (9'  —  9),  corresponde  una  varia- 
ción en  la  pérdida  de  calor  de  v'  —  v.  A  la  variación  de  temperatura 

O   +  9« 
de  9  "á —  9,  corresponderá  una  variación  x.  Tendremos: 


9'  —  9  :  v'  —  V  =  ?l±i¡  -  9  :  X, 


»7 
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de  donde 


v'-v  /9.  4-  0.       A 


Si  X  es  la  variación  en  la  pérdida  por  el  enfriamiento,  este  enfriamiento 
es  evidentemente  igual  al  primitivo  v  4-  x.  Tendremos,  pues,  que  el  ca« 
lorímetro  se  enfrió  durante  el  primer  minuto  del  período  principal 


+r^('-4^-'> 


Aplicando  el  mismo  razonamiento  á  los  demás  intervalos,  tendremos 
sucesivamente  los  enfriamientos  durante  el  segundo  y  tercero  y  n  minu- 
tos iguales  respectivamente  á 


I'- el,    a        "I 


f'-v  /e.-i4-e.     .\ 
y^ri\ 2 V- 


,  v'  — V  /e,_i  4-9. 


Y  sumando  todos  estos  enfriamientos  y  simplificando  el  contenido  del 
paréntesis,  el  enfriamiento  total,  que  representaremos  por  S  v,  será 

En  esta  fórmula  las  letras  tienen  la  significación  siguiente: 

n,  número  de  intervalo  del  periodo  principal. 

V,  pérdida  de  temperatura  en  un  minuto  del  período  inicial. 

9,  temperatura  media  del  período  inicial. 

v',  pérdida  por  minuto  en  el  período  final. 

O',  temperatura  media  del  período  final. 

%  y  Obi  temperaturas  primera  y  última  del  período  principal. 

S"'*  e  =  ej-f-6j-4- On _  1,  ó  sea  suma  de  las  temperaturas  del  pe- 
ríodo principal,  á  excepción  de  la  primera  y  última. 

Notas. — i.*  Hemos  supuesto  que  v  y  v'  eran  pérdidas  por  enfriamien- 
to. Esto  supone  que  la  temperatura  del  calorímetro  es  superior  ala  del 
medio  ambiente.  Si  la  temperatura  fuese  inferior,  en  vex  de  pérdida  se- 
rían ganancias.  En  general  se  da  á  v  y  v*  signos  negativos  si  la  tempera- 
tura asciende,  y  positivos  si  desciende. 
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2.^  La  fórmula  anterior  la  presentan  diferentes  autores  un  poco  mo- 
diñcada;  pero  examinando  detenidamente  estas  variación 3S,  se  ve  que 
sólo  son  de  forma. 

(Véase  Konig,  Untersuchung  von  Nahrungs-GenussmUtel  und  Gebrauch' 
gegensiándertf  tomo  III,  primera  parte,  y  Post  y  Neumann,  Traiti  d*analyse 
ckimie,  tomo  I;  Ostwald  y  Luther,  Physikoc/iemisrcher  Messungen^  y  Müller 
Panillet,  Physik,  tomo  III.  En  todas  estas  obras,  ejemplos  numéricos  ada- 
ran la  aplicación  á  casos  concretos.) 

3.^  Langbein  propone  la  fórmula  siguiente,  aplicable  á  las  determina- 
ciones técnicas: 

i  V  =  n  V  -f- é 

2 

£n  esta  fórmula  n  es  el  ndmero  de  minutos  que  dura  la  experiencia 
principal,  y  v  y  v'  la  variación  de  temperatura  en  los  períodos  inicial  y 
final  durante  un  minuto. 

Los  valores  de  v  y  v'  son  positivos  ó  negativos,  segán  que  la  tempe- 
ratura descienda  ó  ascienda. 

Equivalente  en  agaa. — El  producto  del  peso  de  un  cuerpo 
por  su  calor  específico  recibe  el  nombre  de  equivalente  en  agua. 
El  origen  de  esta  denominación  es'cl  siguiente: 

Sea  p  el  peso  de  un  cuerpo  y  c  su  calor  específico,  y  su- 
pongamos que  lo  calentamos  de  t  á  t'.  La  cantidad  de  calor 
necesaria  para  producir  este  cambio  de  temperatura  será 

p  c  (f  —  t). 

Si  ahora  se  desea  calcular  la  cantidad  de  agua  a  que  absor- 
biendo el  mismo  número  de  calorías  se  calienta  de  t  á  t\  bas- 
tará resolver  la  ecuación 

p  c  (f  —  t)  =  a  (f  —  t); 

de  la  que  se  deduce  inmediatamente 

p  c  =  a. 

Es  decir,  que  una  masa  de  agua  igual  á  p  c  absorbe  el  mis- 
mo calor  para  elevar  su  temperatura  un  cierto  número  de  grado 
que  el  peso  p  de  un  cuerpo  cuyo  calor  especifico  es  c. 


3«0  ■Calorimetría. 

La  noción  de  equivalente  en  agtia,  que  Ostwald  denomina  ¡i- 
pacidad  para  el  calor,  no  tiene  otro  objeto  que  simplificar  las 
fórmulas.  Es  muy  frecuente  en  las  obras  de  calorimetría  reem- 
plazar el  producto  p  c  por  una  letra,  que  es  el  equivalente  en 
agua. 

MoDlFICAaOHBS    DIL    MÍTODO  AHTBBiOB   CUANDO   BL   CUBRPO    HO   FUIDI  SV- 

NBBCIBSB  iH  BL  ACDA. — Hay  cuerpos  siílidos  que  en  contacto  del  agua  (bi\ 
ongen  á  reacciones  químicas  acom paitadas  de  cambios  de  tcmperatun,  d 
á  cambios  de  estada  físico,  que  hacen  imposible  la  aplicación  del  método 
anterior.  Los  metales  potasio  y  sodio,  las  sales  que  se  disuelven  en  d 
agua,  el  anhídrido  fosfórico,  etc.,  etc.,  están  en  este  caso.  Pero  no  sólo 
los  sólidos,  sino  los  líquidos,  K 
encuentran  en  las  mismas  cir- 
cunstancias; por  ejemplo,  el  áci- 
do sulfúrico,  alcohol,  ettií 
Itussy  y  Buigne  han  demostrado, 
además,  que  la  simple  tneicli  de 
líquidos  sin  reacción  qulmioi  en- 
tre s[  da  lugar  á  cambias  odoii- 

La  raodiñcaciÓD  al  procedi- 

1  miento  consiste  en  introducir  di- 

chos sólidos  y  los  líquidos  en  la- 
F'g-  'O'-  sijas  de  vidrio,  ó  mejor  de  pliti- 

no,  de  peso  determinado.  La  va- 
sija y  el  cuerpo  sólido  ó  liquido,  cuyos  pesos  deben  ser  conocidos,  se 
calientan  en  la  estufa,  y  la  experiencia  se  practica  de  una  manera  eote- 
ramente  análoga  á  la  anteriormente  descrita. 

La  forma  de  ia  vasija  ideada  por  Schiff  para  determinación  del  calor 
especifico  de  los  líquidos  Itig.  i  oí),  ofrece  mucha  superficie,  y  ia  expe- 
riencia marcha  rápidamente. 

Esta  vasija  se  calienta  metiéndola  en  la  estufa  de  vapor  que  está  re- 
presentada á  la  derecha,  y  que  tiene  forma  apropiada.  'EX  vapor  penetn 
por  la  parte  inferior  y  sale  por  las  tubuladuras  supenores. 

Cuando  se  opera  con  líquidos  volátiles,  es  necesario  tener  cuidado  que 
no  se  pierda  nada  de  substancia  al  estado  de  vapor,  lo  que  darfa  origen 
á  un  error  muy  considerable. 
Los  cáJculcis  son  enteramente  análogos  á  los  anteriores.  Únicimejiie 
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hay  que  tener  en  cuenta  el  calor  que  desprende  la  vasija  que  contiene  el 
líquido,  al  pasar  de  la  temperatura  t'  de  la  estufa  á  la  temperatura  6  de 
la  mezcla. 

Llamando  p'  el  peso  de  esta  vasija,  c"  su  valor  específico,  tendremos      ^ 
que  la  ecuación  para  calcular  el  valor  de  c  será  (pág.  251) 

pe  (f  —  e')  4-  p'  c"  (f  -  6')  =  (m  -f-  m'  c'  +  0,46  v)  (O'  -  t); 

de  donde 

_  (m  4-  m'  c'  +  0,46  y)  (8^  —  t) 
^-         (P  4-  P'  c")  (f  -  6')         • 

a.''— Kétpdo  de  Inñxtir. 

FuNDAMBNTO  DBL  PROCBDiMiBNTO.  —  Supongamos  que  calentamos  una 
masa  de  un  cuerpo  hasta  cierta  temperatura  fija;  que  en  seguida  lo  su- 
mergimos en  un  líquido  y  lo  dejamos  enfriar  hasta  que  su  temperatura 
baje  á  otra  también  determinada,  y  que  después  repetimos  idéntica  ex- 
periencia con  otro  líquido,  es  decir,  que  dejamos  enfriar  el  mismo  cuer- 
po dentro  del  líquido  el  mismo  intervalo  de  temperatura. 

Evidentemente,  en  ambos  casos  la  canticiad  de  calor  que  el  cuerpo  ha 
perdido  es  la  misma.  Y  si  se  opera  con  cantidades  de  líquidos  pesados 
de  antemano,  se  anotan  además  las  temperaturas,  y  si  el  calor  específico 
de  uno  de  ellos  es  conocido,  es  fácil  calcular  el  calor  específico  del  otro. 

En  efecto:  sea  p  la  cantidad  del  primer  líquido  cuyo  calor  especifico  es 
c,  y  sean  t|  la  temperatura  que  tenía  antes  de  introducir  el  cuerpo  y  6| 
la  que  marcaba  cuando  éste  se  sacó. 

£1  calor  absorbido  por  el  líquido  es,  evidentemente, 

pc(e.-t,). 

£1  líquido  tiene  que  estar  contenido  en  una  vasija.  Llamando  m'  el 
peso  de  la  vasija  y  c'  su  valor  específico,  la  vasija  habrá  absorbido  la  can- 
tidad de  calor 

m'c'(e, -t,). 

El  calor  perdido  por  el  cuerpo,  que  se  enfrió  dentro  del  líquido,  es, 
pues, 

P  c  (O,  ~  t,)  -f-  m'  c'  (6,  -  tO. 

Supongamos  que  el  agua  es  el  otro  líquido.  Sea  m  su  masa,  t,  la  tempe- 
ratura inicial  y  6«  la  final,  repitiendo  la  experiencia  en  el  mismo  calorí- 
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metro.  Tendremos  entonces  que  la  cantidad  de  calor  ab$orbi<U  pof  fl 
agua  y  el  calorímetro,  igual  á  la  perdida  por  el  cuerpo,  viene  expresidj 
en  esta  experiencia,  recordando  que  el  calor  especlñco  del  agua  es  i,  pot 
la  expresión 

«  {"í  -  t.)  +  m'  c'  {O,  —  y. 

Conio  en  ambas  experiencias  la  cantidad  de  calor  perdida  por  el  cuer- 
po es  la  misma,  tendremos 

(p  c  +  m'  c')  le,  -  t.)  =  (m  +  m'  c')  («,  - 1,); 

de  donde  resulta 

^  ^  (m  +  m'  c')  (O,  -  t.)  _  mV. 
P  I",  -  t,}  p  ' 

I* 

fórmula  en  la  cual  todas  las  cantidades  del  segunda  míein- 
bro  son  conocidas. 

DlSCRIFClÓN    DEL    APAKATO  V  rK.fcTlCA  DB   LA  OFEBAaÓN.— El 

apiírato.  c|ue  recibe  el  nombre  de  calorífero  (fig.  105),  se  re- 
duce d  una  especie  de  gran  termómetro,  cuyo  tubo  llevi 
dos  señales.  90°^  y)".  El  objeto  del  ensanchamiento  de 
In  parte  media  es  evitar  que  la  varilla  sea  de  gran  lon- 
gitud. .      . 

Calentando  este  instrumento  hdsta  que  m.irque  90"  y  de- 
jándolo enfriar  hasta  que  la  columna  de  mercurio  manue 
30°,  pierde  sieiliprc  evidentenienle  la  misma  cantidad  de 

Además  del  calorífero  se  necesita  un  calorímetro. 

I.a  práctica  de  la  operación  se  comprende  sin  díücultad. 

En   el  calorímetro  se  ponen  pesos  conocidos,  una  vei  tt 

agua  V  otra  de!  líquido  cuyo  calor  específico  se  quiere  d( 

F'g-  "^3-        terminar.  El  calorífero  se  calienta  hasta  un  poco  mis  del» 

señal  superior,  por  cualquier  procedimiento;  se  deja  eoíriif, 

y  en  el  instante  en  que  el  mercurio  llegue  á  la  división  go  se  introduce 

en  el  calorímetro  y  se  saca  cuando  llega  á  la  división  30.  Esta  operación 

se  practica  dos  veces:  una  con  el  líquido  y  otra  con  el  agua,  anotando  ct 

cada  una  las  temperaturas  inicial  y  ñnal. 

Sólo  resta  efectuar  los  cálculos.  Este  niétodo  se  aplica  en  los  casos  en 
que  se  tienen  grandes  cantidades  de  líquido. 
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d."*— Uétodo  dal  e&friuniento. 

Este  método  ha  sido  puesto  en  práctica,  primero,  por  Meyer;  estudia- 
do después  por  Dulong  y  Petit,  y  sometido  á  un  minucioso  examen  por 
parte  de  Regnault,  quien  demostró  que  sólo  puede  aplicarse  á  los  líquidos. 

FuNDAMKHTO  DEL  MÉTODO. — Supongamos  dos  vasijas  que  contienen  dife- 
rentes cantidades  de  liquidos  y  que  se  vacian  por  dos  espitas  idénticas, 
saliendo  los  líquidos  con  igual  velocidad.  Evidentemente,  los  tiempos 
que  tarden  en  vaciarse  son  proporcionales  á  las  cantidades  del  líquido. 

De  igual  manera,  si  suponemos  que  dos  cuerpos  pierden  su  calor  con 
la  misma  velocidad  en  un  intervalo  determinado  de  temperatura,  el 
tiempo  que  tarden  en  enfriarse  será  proporcional  á  las  cantidades  de  ca- 
lor que  pierdan  en  dicho  intervalo. 

Pero  el  enfriamiento  es  un  fenómeno  muy  complejo,  y  parece  muy  di- 
fícil poder  colocar  dos  cuerpos  en  condiciones  tales  que  pierdan  su  calor 
con  igual  velocidad.  Sin  embargo,  esto  puede  realizarse  fácilmente  con 
los  cuerpos  líquidos. 

En  efecto,  si  suponemos  un  mismo  lugar  de  enfriamiento,  de  gran  ca- 
pacidad para  que  su  temperatura  no  cambie  en  las  experiencias,  la  velo- 
cidad de  enfriamiento  de  un  cuerpo  colocado  en  dicho  espado  depende 
de  la  diferencia  entre  su  temperatura  y  la  del  recinto,  y  de  la  naturaleza 
y  extensión  de  la  superñcie  que  radia  el  calor. 

Pero  si  introducimos  dos  líquidos  en  una  vasija  y  los  dejamos  enfriar 
un  mismo  intervalo  de  temperatura  en  el  mismo  recinto,  las  condiciones 
para  que  su  caior  latente  (valgámonos  de  esta  expresión)  salga  con  igual 
velocidad  en  las  dos  experiencias  se  encuentran  satisfechas. 

En  efecto,  la  naturaleza  y  extensión  de  la  superñcie  radiante  es  la  mis- 
ma, pues  el  calor  de  los  líquidos  se  transmite  por  conductibilidad  á  la  va- 
sija,  y  es  la  superñcie  de  ésta,  idéntica  en  las  dos  experiencias,  la  que  irra* 
dia  el  calor.  Además,  aunque  la  salida  del  calor  es  proporcional  á  la  dife- 
rencia entre  la  temperatura  del  cuerpo  y  la  del  recinto,  y  esta  diferencia 
varía  de  una  manera  continua  á  medida  que  el  cuerpo  se  enfría,  como  la 
experiencia  se  hace  dejando  enfriar  el  frasco  las  dos  veces  un  mismo 
intervalo  de  temperatura,  la  variación  de  velocidades  de  salida  será  idén- 
tica en  los  dos  casos. 

Resulta,  pues,  que  los  tiempos  que  dos  líquidos  introducidos  sucesi- 
vamente en  una  misma  vasija  tardan  en  enfriarse,  en  un  mismo  recinto, 
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el  mismo  intervalo  de  temperatura,  son  proporcionales  á  las  cantidades 
de  calor  que  pierden. 

Sea  p,  y  C|  el  peso  y  el  calor  especifico  de  un  líquido,  y  p'  y  c'  el  peso 
y  el  calor  específico  de  la  vasija  en  que  está  contenido.  La  cantidad  de 
¿alor  que  líquido  y  vasija  pierden  al  pasar  de  t'  á  t^,  será  (fórmula  (8),  pá- 
gina 246), 

Pt  c,  (V  -  t)  -f  p'  c'  (f  —  t); 

y  separando  el  factor  común  (t'  —  t), 

(Pi  ct  +  p'  C)  (f  -  t). 

Repitiendo  la  experiencia  con  un  líquido  cuyo  peso  sea  p^jSu  calor  es- 
pecífico c«,  y  enfriando  de  la  misma  vasija  de  t'^  á  t^  la  cantidad  de  calor 
que  pierde  por  radiación,  será 

(p.  c.  +  p-  c')  (f  -  t). 

Como  antes  se  ha  dicho,  estas  cantidades  de  calor  son  proporcionales 
á  los  tiempos  de  enfriamiento.  Llamemos  T,  el  tiempo  que  tarda  el  pri- 
mer Híjuido  en  pasar  de  t'  á  t,  y  T,  el  tiempo  correspondiente  para  el  se- 
gundo liquido.  Tendremos: 

T,  :  T.  =  (p,  c,  +  p'  c')  (t-  -  t)  :  (p,  c.  +  p'  c')  (f  -  t). 

Al  efectuar  la  división  de  los  términos  del  segundo  miembro,  el  factor 
común  t'  —  t  se  elimina.  Resulta,  por  consiguiente, 

T,  :  T,  =  (p.  c,  +  p'  c') :  (p,  c,  +  p'  c'). 

Operando  con  agua,  cuyo  calor  específico  es  1,  se  puede  calcular  el  ca- 
lor específico  del  otro  líquido.  Basta  hacer  para  ello  C|  =  i,  y  quitando 
I09  denominadores,  resulta: 

T,  (p. c.  -H  p' C)  =  T,  (p,  +  p' c)  (I): 

de  donde 

_T,(p.  +  p'c')-T.pc' 

DRSCRipaÓN  DEL  APARATO.— A  (fig.  104)  cs  uu  frasco  de  latón  niquelado 
de  3  cm.  de  diámetro  y  5  cm.  de  alto,  en  cuya  boca  entra  un  termómetro 
sujeto  por  un  corcho  B,  que  tiene  una  ranura  para  dar  paso  al  aire.  En 
este  frasco  se  introducen  los  líquidos. 

£1  recinto  de  enfriamiento  se  compone  de  una  vasija  de  latón  G,  én* 
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negrecida  interiormente  para  que  absorba  mejor  el  calor,  y  está  sumergi- 
da en  un  baño  de  agua.  Loa  pesos  H  y  H  tienen  por  objeto  evitar  que 
esta  vasija  flote,  y  las  piececitas  e,  y  e,  mantenerla  en  una  poaid<Sn  ñja. 

Pbíctica  di  lA  OPB RACIÓN.— Como  ejercicio  puede  hacerse  una  expe- 
riencia con  agua  y  esencia  de  trementina: 

t.°  Se  pesa  la  vasija  A  vacia  y  se  tiene  p'.  Su  calor  espcdñco  es  co- 
nocido: es  el  del  latón,  0,1. 

a.*  Se  llena  de  agua  hasta 
el  cuello  y  se  pesa.  Restando 
de  este  peso  el  anterior,  se 

3.<*  Se  calienta  esta  vasija 
directamente  en  un  baño  haS' 
ta  que  el  termómetro  marque 
85°.  Se  deja  enfriar,  y  en  el 
momento  en  que  el  termóme- 
tro señala  So°  se  dispone  el 
aparato  como  está  indicado 
en  la  ligura,  y  se  cuenta  el  nú- 
mero de  segundos  que  tarda 

en  bajar  el  termómetro  hasta  ^'8-  '"-•■ 

60".  Se  determinará  asi  T,. 

4.°  De  idéntica  manera  se  determinan  asf  p,  y  T,,  operando  con  la 
esencia  de  trementina. 

Sólo  resta  sustituir  estos  valores  en  la  fórmula  (z). 

Si  se  operase  con  dos  líquidos  cuyo  calor  específico  fuese  conocrdo,  se 
podría  determinar  experimen talmente  el  valor  de  p'  c',  que  es  una  canti- 
dad constante,  despejando  este  producto  en  la  ecuación  (1).  Los  resulta- 
dos experimentales  difieren  algo  del  valor  teórico  calculado  por  el  pro- 
ducto p'  c'.  (Véase  Buígnet,  Manipuíations  dt  Pkysique.) 

lUtodo  dfll  GAlonmrtre  de  Btuueti. 

MÉTODO  DI  FUSIÓN  DtL  HIELO.— Black  ideó  ya  hace  muchos  años,  en  el 
siglo  XTiu,  un  procedimiento  para  determinar  calores  especiflcos,  de  ex- 
traordinaria sencillez.  Operaba  de  la  manera  siguiente:  calentaba  un  cuer- 
po de  peso  P  á  la  temperatura  de  X".  y  caliente  lo  colocaba  en  la  cavidad 
hecha  en  un  pedazo  de  hielo.  El  hielo  se  fundía,  y  del  peso  del  agua  pro- 
ducida P'  deducía  el  calor  específico  del  cuerpo. 
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£1  cálculo  es  sumamente  sendUo.  Únicamente  es  necesario  tener  en 
cuenta  que  si  para  calentar  un  gramo  de  agua  de  o  á  i^  se  necesita  i  ca- 
loría, para  derretir  un  gramo  de  hielo  á  o^  y  transformarlo  en  agua  á  o^ 
se  necesita  mucho  más  calor:  son  necesarias  8o  calorías. 

Según  esto,  se  tiene 

Calor  perdido  por  el  cuerpo  al  pasar  de  t  á  o^,  que  es  la  temperatura 
del  bloque  de  hielo,  P  c  t. 

Calor  absorbido  por  un  peso  P'  de  hielo  para  transformarse  en  agua, 
8o.  F. 

Estas  dos  cantidades  son  iguales:  luego 

-Pct  =  8o.P', 
de  donde 

8o  .P' 


c  = 


TT' 


Tal  como  operaba  Black,  para  obtener  buenos  resultados  era  necesario 
emplear  gran  cantidad  de  substancia. 

Método  db  Bunsbn.  DsscRipaÓN  dbl  aparato. —  Este  distinguido  quí- 
mico modificó  el  procedimiento  ideando  un  aparato  muy  sencillo,  y  en  el 
cual  se  miden  las  menores  porciones  de  hielo  que  se  derriten  por  la  ac- 
ción del  calor. 

£1  aparato  (fíg.  105)  está  formado  por  una  especie  de  tubo  de  ensayo?, 
soldado  á  una  vasija  más  ancha  W,  unida  á  un  tubo  doblado,  teniendo  en 
su  conjunto  el  aspecto  de  un  tubo  en  V  de  ramas  de  diferente  ancho. 

En  el  interior  del  tubo  P  se  coloca  el  cuerpo  cuyo  calor  específico  se 
quiere  determinar,  representado  en  la  figura  por  el  líquido  J.  La  substan- 
cia E  que  rodea  el  tubo  central  es  hielo,  que  á  su  vez  está  sumergido  en 
una  masa  de  agua  que  llena  por  completo  el  tubo  ancho;  Q  es  mercurio, 
que  ocupa  la  rama  estrecha  y  parte  de  la  ancha. 

En  el  extremo  de  la  rama  estrecha  se  ajusta  á  esmeril  la  pieza  de  vidrio 
F  en  forma  de  T,  en  una  de  cuyas  ramas  se  ajusta  también  de  la  misma 
manera  el  tubo  R.  El  extremo  de  este  tubo,  que  en  las  experiencias  se 
mantiene  lleno  de  mercurio,  lo  representa  la  figura  105.  S  y  A  (fig.  106) 
son  baños  apropiados. 

PRBPARAaÓN  DBL  APARATO.  —  La  manera  de  llenar  el  aparato  y  disponer- 
lo para  una  experiencia,  es  la  siguiente: 

En  un  vaso  de  precipitados  se  hace  hervir  agua  destilada  para  expul- 
9jif  el  aire.  Estando  vacfo  el  instrumento  y  separada  la  pieza  F,  se  echa 
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un  poco  de  agua  destilada  en  el  espacio  W  W;  »e  invierte  el  instrumen- 
to, se  hace  )\£rvir  el  agua,  y  cuando  los  vapores  han  desalojado  el  aire,  se 
introduce  la  rama  estreclia  en  el  agua  hirviendo;  se  continúa  la  ebullición 
del  agua  en  W  W  durante  algún  tiempo,  7  se  deja  enfriar.  Por  el  enfria- 
miento, penetra  en  el  interior  agua  sin  aire  y  llena  todo  el  apanto. 

Se  invierte  entoncesi  se  echa  mercurio  hasta  la  región  indicada  en  la 
figura  en  la  rama  ancha;  se  quita  con  una  pipeta  el  agua  excedente  en 
esta  rama;  se  seca  con  papel 
-de  filtro,  y  se  acaba  de  llenar 
con  mercurio  hasta  la  parte 
superior. 

El  instrumento  se  coloca  en 
5,  que  es  una  vasija  llena  de 
hielo  puro,  rodeada  á  su  vez 
de  otra  capa  de  hielo  A,  que 
puede  sustituirse  por  una 
substancia  mala  conductora. 
Para  producir  el  bloque  de 
hielo  E,  se  han  propuesto  nu- 


Unos  echan  un  poco  de  alco- 
hol en  el  tubo  P  y  sumergen 
en  él  varias  veces  un  tubo, 


que  contiene  una  mezcla  frigurfñca  de  hielo  y  cloruro  calcico  cristalizado. 
Otros  hacen  pasar  al  través  del  tubo  P  una  corriente  de  alcohol  muy 
frío,  para  lo  cual  adaptan  al  tubo  P  un  tapón  provisto  de  dos  tubos,  uno 
de  los  cuales  penetra  hasta  el  fondo  y  se  enlaza  con  el  recipiente  que 
tiene  el  alcohol  frfo,  y  el  otro  con  un  aspirador.  Finalmente,  hay  quien 
congela  el  agua  poniendo  éter  en  el  tubo  P  y  evaporándolo  con  una  rír 
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pida  urorríente  de  aire.  La  producción  del  bloque  de  hielo  es  i  veces 
bastante  penosa  y  exige  muy  largo  tiempo.  , 

El  dlindro  de  hielo  no  debe  ajustar  á  las  paredes  del  tubo  P,  y  para  eso 
después  de  formado,  se  echa  dentro  de  este  tubo  un  poco  de  agua  á  la 
temperatura  del  ambiente;  el  calor  del  agua  se  transmite  al  vidrio,  y  de- 
rríte  las  porciones  de  hielo  que  están  en  su  inmediato  contacto.  Se  quita 
después  el  agua  con  una  pipeta  y  se  seca  interiormente  el  tubo  P  con 
papel  de  filtro,  algodón  ó  un  paño. 

Por  último,  se  ajusta  la  pieza  de  vidrio  F  y  se  acaba  de  llenar  todo  de 
mercurio  hasta  que  salga  por  el  extremo  del  tubo  R,  que  se  mantiene  su- 
mergido en  s  (fig.  1 06). 

Fundamento  dbl  mítodo. — Abandonado  el  aparato  á  sf  mismo,  acaba 
por  tomar  la  temperatura  de  o^;  reina  entonces  el  equilibrio,  cesa  la  for- 
mación de  hielo  y  permanece  todo  estacionario. 

Si  se  introduce  ahora  un  cuerpo  caliente  en  el  tubo  P,  se  enfriará  hasta 
tomar  la  temperatura  del  aparato  y  su  calor  derretirá  el  hielo.  Pero  como 
el  hielo,  al  transformarse  en  agua,  disminuye  de  volumen,  el  mercurio  as- 
cenderá en  la  rama  ancha,  bajará  en  la  estrecha  y,  por  consiguiente,  en- 
trará mercurio  de  la  vasija  s  en  el  tubo  R.  Tal  como  está  dispuesto  d 
aparato,  se  comprende  que  la  menor  cantidad  de  hielo  que  se  derrita 
será  acusado  por  una  pérdida  de  peso  en  la  vasija  s. 

£s  fácil  calcular,  por  las  cantidades  de  mercurio  que  penetren  eo  el 
tubo,  el  número  de  calorías  que  se  han  desprendido  en  una  experiencia. 

En  efecto:  el  volumen  de  un  kilo  de  agua  á  o^  es,  según  Bunsen. 
1000,12  c.  c;  el  de  un  kilo  de  hielo,  1090,83.  Al  transformarse  en  agua, 
hay  una  disminución  de  volumen  de 

1090,82  —  1000,12  =  90,70  c.  c. 

Pero  para  liquidar  un  kilo  de  hielo  se  necesitan  80,025  calorías  grandes. 
Si,  pues,  80,025  calorías  corresponden  á  una  disminución  de  volumen  de 
90,70  c.  c,  una  caloría  grande  corresponderá  á 

80,025  :  90,70  =  I :  «, 
«  =  1,133  c.  c. 

Por  cada  caloría  grande  que  se  desprende  en  el  aparato  entran  1,133  c^ 
de  mercurio,  cuyo  peso  es  1,133  X  i3»6  =  15,408  gramos.  Cada  gramo  de 

mercurio  corresponde,  pues,  á r  calorías  grandes. 

I  Sí408 

Si  un  cuerpo  cuyo  peso  es  P  (en  kilos),  su  calor  específico  c  y  su  tem- 
peratura t,  se  introduce  en  el  calorímetro,  al  enfriarse  derretirá  nna  can- 
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tldad  de  hieloj  y  pesando  la  vasija  s  (ñg.  106)  antes  y  después  de  la  expe- 
riencia, la  pérdida  de  peso  indicará  el  número  de  gramos  de  mercurio 
que  han  penetrado  en  el  aparato.  Sea  este  número  ic.  Es  muy  fácil  calcu- 
lar ahora  el  valor  de  c. 

En  efecto:  el  cuerpo  P,  al  enfriarse  de  t  á  o®,  pierde  la  cantidad  de  ca- 
lor representada  en  calorías  por  el  número  P  c  t.  Por  otra  parte,  desde  el 
momento  que  en  el  aparato  han  penetrado  ic  gramos  de  mercurio,  es 

prueba  que  el  número  de  calorías  que  se  han  desprendido  es X  w. 

í5»408 

Tendremos,  pues,  "^ 

Pct  =  -!^. 
15,408 

de  donde 

u 
^~"  1 5,408  Pt' 

Practica  db  la  opsRAaÓN.  —1  .^  Dispuesto  el  aparato  se  abandona  lar- 
go tiempo  (uno  ó  dos  días),  hasta  que  el  mercurio  permanece  estacionario. 

En  la  práctica  el  mercurio  no  queda  nunca  estacionario.  La  temperatu- 
ra que  reina  en  el  aparato  es,  en  verdad ,  o^,  y  debería  haber  equilibrio 
completo,  pues  á  la  temperatura  de  fusión  liquido  y  sdlido  permanecen 
indefinidamente  en  contacto,  sin  que  el  sólido  se  liquide  ni  el  líquido  se 
solidifique.  Pero  el  hielo  funde  á  o^  á  la  presión  de  una  atmósfera,  y  en  el 
calorímetro  de  Bunsen  tiene  una  presión  mayor,  debida  al  peso  de  la  co- 
lumna de  mercurio  que  llena  la  rama  estrecha.  La  consecuencia  de  este 
aumento  de  presión  es  que  el  hielo  funde  á  una  temperatura  inferior  á  o^, 
y,  por  consiguiente,  á  q9  se  derrite.  En  el  aparato  el  hielo  está,  pues,  con- 
tinuamente derritiéndose,  es  cierto  que  de  una  manera  muy  lenta,  pero 
perceptible. 

En  experiencias  precisas  se  estudia  la  marcha  del  fenómeno,  pesando 
de  tiempo  en  tiempo  la  vasija  s  y  deduciendo  la  cantidad  de  mercurio  que 
constantemente  entra  en  el  aparato,  lo  cual  se  verifica  con  regularidad  al 
cabo  de  uno  ó  dos  días.  Al  efectuar  una  experiencia,  se  anota  el  tiempo 
que  dura  y  se  deduce  la  corrección  correspondiente. 

2.*^  Se  pesa  el  cuerpo  cuyo  calor  específico  se  quiere  determinar,  y  se 
coloca  en  una  estufa  á  la  temperatura  de  t. 

3.^  Se  pesa  la  cápsula  s.  (Mientras  se  hace  la  pesada,  se  introduce  el  ex- 
tremo del  tubo  R  en  otra  capsulitacon  mercurio  para  que  no  penetre  aire.) 

4.°  Se  introduce  el  cuerpo  en  el  tubo  P  y  se  espera  hasta  que  ceda  su 
calor  y  tome  la  temperatura  del  recinto.  Se  pesa  entonces  la  capsulita  s 
(Es  necesario  introducir  el  tubo  R,  mientras  se  hace  esta  pesada,  en  una 
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capsulita  con  mercurio,  también  pesada,  y  comprobar  después  si  penetra 
en  el  aparato  más  mercurio  que  ei  que  le  corresponde  al  intervalo  de 
tiempo  que  dura  la  operación  de  pesar  la  cápsula  s,  en  cuyo  caso  es  prue- 
ba que  no  habla  terminado  la  experiencia.) 

Sólo  resta  hacer  los  cálculos. 

Notas. — i.^  £1  aparato  que  hemos  descrito  es  una  modiñcación  al  pri- 
mitivo de  Bunsen,  en  el  cual  el  tubo  R  está  graduada,  y  se  deduce  la  can- 
tidad de  calorías  que  se  desprenden  en  el  interior  del  aparato  por  el  nú- 
mero de  divisiones  que  retrocede  el  mercurio. 

Para  efectuar  los  cálculos  se  hacia  una  experiencia  preliminar,  introdu- 
ciendo en  el  calorímetro  un  peso  p  conocido  de  una  substancia  de  calor 
específico  conocido  c,  y  calentada  á  una  temperatura  conocida  t.  Se  lee  el 
número  de  divisiones  que  retrocede  el  mercurio  n.  En  esta  experien- 
cia n  divisiones  corresponden  á  p  c  t  calorías;  una  diyisión  corresponde- 
rá á  a  calorías. 

n  :  p  c  t  =  I  :  a, 

pct 


%  = 

n 


Si,  por  consiguiente,  en  una  experiencia  un  cuerpo  p'  calentado  á  t', 
introducido  en  el  calorímetro,  produce  un  retroceso  de  n'  divisiones,  la 
cantidad  de  calor  correspondiente  á  las  u'  divisiones,  llamando  c'  á  su  ca- 
lor específico,  será 

pct 


n'X 


n  * 


y,  por  lo  tanto,  se  puede  plantear  la  ecuación 

p  c  t  =  n  , 

'^  n 

de  donde 

np'  t 


C'  =  r^, 


expresión  que  da  el  calor  específico  c'  del  cuerpo. 

Este  mismo  método  de  cálculo  podría  aplicarse  al  procedimiento  tal 
como  hemos  antes  expuesto,  determinando  experimental  mente  por  una 
operación  preliminar  el  número  de  calorías  que  corresponde  á  un  gramo 
de  mercurio. 

2.*  La  fórmula  que  indican  ciertas  obras  de  calorimetría  para  averi- 
guar el  calor  específico  con  el  calorímetro*  de  Bunsen,  es 

c  = 5-7. 

0,015491  P  t 
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fin  esta  fórmula  el  peso  del  cuerpo  P  y  el  del  mercurio  ic  se  determi- 
nan en  gramos,  y  el  numero  0,01 5491  se  deduce  partiendo  de  la  caloría 
media.  (Véase  O'stwald-Luthert  obra  citada.) 

Temoquímica. 

Lbt  db  Dulong  y  Porrr:  Lbt  dk  Nbumanm  y  Kopp.— Las  relaciones 
entre  la  Física  y  la  Química  aparecen  bien  patentes  en  el  estudio  de  los 
calores  específicos  de  los  cuerpos  simples  sólidos.  Haciendo  una  lista  de 
sus  valores,  se  encuentran  números  que  diñeren  mucho  unos  de  otros; 
£1  calor  especifico  del  litio  es  0,94,  mientras  que  el  del  bismuto  es  0,03. 
es  dedr,  aproximadamente  treinta  veces  menor.  Los  pesos  atómicos  de 
los  elementos  varían  también  entre  límites  extensos:  el  peao  atómico  del 
litio  es  7;  el  del  bismuto  209.  Entre  los  calores  específicos,  dato  pura- 
mente físico,  y  los  pesos  atómicos  que  se  refieren  á  cualidades  químicas, 
parece  que  no  debería  existir  relación  alguna;  pero  no  es  así,  y  una  ley 
de  admirable  sencillez  enlaza  estas  dos  cantidades.  La  ley  fué  descubierta 
por  Dulong  y  Petit,  y  puede  formularse  diciendo:  ei  cahr  específico  de  los 
cuerpos  simples  sólidos  está  en  razón  inversa  de  su  peso  atómico;  ó  lo  que  es  lo 
mismo:  multiplicando  el  calor  específico  de  un  cuerpo^simple  por  su  peso  eUÓ' 
mico,  se  obtiene  un  número  constante.  Este  número  es,  como  término  me- 
dio,  6,4. 

Basta  observar  los  ejemplos  de  la  tabla  siguiente  para  poner  la  ley  de 
manifiesto: 

Peso  Calor  Calor 

ELEMENTOS  «lómico.     específieo.     atómico. 


Litio 7  0,94  6,6 

Sodio 23  0,29  6,7 

Potasio 39  0,166  6,5 

Cromo 52  0,121  6,3 

Hierro 56  0,112  6,3 

Antimonio 120  0,052  6,2 

Oro 197  0,032  6,3 

Plomo 207  0,03 1  6,4 

Bismuto 209  0,030  6,3 

La  columna  que  dice  calor  atómico,  contiene  el  producto  del  peso  ató- 
mico por  el  calor  específico,  cuyo  valor,  á  pesar  de  las  grandes  variacio- 
nes de  los  factores,  es  próximamente  constante. 
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Algunas  excepciones  se  han  encontrado  á  esta  ley.  £1  calor  atómico  del 
diamante  es  2,  — 2,8,  en  vez  de  ser  6,4;  pero  se  ha  observado  que  ea  este 
caso  y  otros  semejantes  el  calor  especifico  del  cuerpo  es  un  número  muy 
variable,  y  determinando  el  del  diamante  á  temperaturas  cada  vez  más 
elevadas,  el  calor  atómico  se  aproxima  progresivamente  al  número  6,4. 

Con  el  nombre  de  calor  molecular  se  conoce  el  producto  que  resulta  de 
multiplicar  el  peso  molecular  de  un  cuerpo  compuesto  por  su  calor  espe- 
cifico. Neumann  y  Kopp  han  dado  á  conocer  una  ley  semejante  á  la  de 
Duiong  y  Petit  para  las  combinaciones  químicas.  La  ley  puede  formular- 
se diciendo: 

Combinaciones  qídmicas  análogas  con  igual  número  ae  átomos  tienen  en  es- 
taáo  sdliáo  ^ucU  calor  molecular,  y  este  número,  cuando  la  combinacúfn  consta 
de  n  átomos,  es  en  muchos  casos  igual  á  n  X  0,64. 

Tkrmoquímica.— £1  estudio  de  los  calores  específicos  se  reladona  ínti- 
mamente con  el  fenómeno  químico,  la  combinación.  Siempre  que  se  com- 
binan dos  cuerpos  hay  cambios  caloríficos.  Cuando  las  reacciones  quími- 
cas son  muy  intensas,  la  cantidad  de  calor  que  desprenden  es  grande;  si 
las  acciones  químicas  tienen  lugar  con  escasa  energía,  el  calor  producido 
es  en  poca  cantidad. 

Este  paralelismo  entre  las  cantidades  de  calor  y  la  facilidad  y  rapide 
con  que  las  acciones  químicas  se  verifican,  hizo  concebir  á  los  químicos 
la  idea  que  la  cantidad  de  calor  desprendido  en  una  reacción  podría  ser- 
vir como  medida  de  la  afinidad.  Desgraciadamente,  aun  cuando  la  rela- 
ción entre  estas  cantidades  es  innegable,  la  una  no  puede  servir  como 
medida  de  la  otra.  Hay  reacciones  químicas  que  al  producirse  absorben 
calor,  y  en  este  caso  habría  que  decir  que  la  afinidad  era  negativa;  es  de- 
cir, no  debía  verificarse  la  combinación.  A  pesar  de  los  esfuerzos  que  se 
han  hecho  para  refutar  esta  dificultad,  las  explicaciones  dadas  son  muy 
artificiosas  y  no  convencen  por  completo. 

No  deja  por  esto  de  tener  gran  interés  la  medida  del  calor  producido 
en  las  reacciones  químicas.  Basta  considerarlo  desde  el  punto  de  vista  de 
la  termodinámica  para  comprender  su  importancia.  Consideremos  un  sis- 
tema de  cuerpos,  por  ejemplo,  azufre  y  limaduras  de  hierro  mezcladas,  y 
que  reaccionan  y  se  transforman  en  otro  sistema,  sulfuro  de  hierro.  Cada 
una  de  las  substancias  tiene  su  inirinseca  energía:  el  primer  sistema,  la 
suma  de  las  energías  del  azufre  y  del  hierro;  el  segundo,  la  energía  propia 
del  sulfuro  de  hierro;  pero  al  transformarse  el  primer  sistema  en  el  se- 
gundo, hay  desprendimiento  de  calor,  y  éste  mide,  en  general,  la  diferen- 
cia de  energía  entre  ambos. 
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Estudios  muy  numerosos  y  experiencias  muy  delicadas  y  prolijas  se 
han  hecho  desde  hace  años  en  esta  rama  de  la  ciencia  llamada  termoqui- 
mica,  bascando  el  deducir  leyes  generales  para  las  relaciones  entre  el 
calor  y  la  afinidad.  En  la  historia  de  la  termoquf  mica  deben  citarse  en 
primer  término  los  nombres  de  Lavoisier  y  Laplace,  sus  verdaderos  fun- 
dadores; los  de  Hess,  Fabre  y  Silbermann,  y  en  los  últimos  años,  los  de 
Thomsen  y  Berthelot.  Este  último  químico  introdujo  perfeccionamientos 
notables  en  los  aparatos,  y  formuló  tres  leyes  generales  como  resumen 
de  sus  inYCstigadones  (i). 

Las  cantidades  de  calor  que  entran  en  juego  en  las  acciones  químicas 
se  miden  en  calorías.  Se  ha 
medido  así  el  calor  despren- 
dido al  formarse  los  cuerpos 
por  la  unión  de  los  elementos, 
llamado  calor  de  formación;  el 
que  se  desprende  al  formarse 
los  hidratos;  el  producido  al 
neutralizar  los  ácidos  con  las 
bases;  el  que  se  desarrolla  ó 
desaparece  al  transformarse 
unos  estados  alotrópicos  en 
otros;  d  calor  de  combustión 
de  los  cuerpos,  etc.,  etc. 

Como  ejemplo  de  estas  cla- 
ses de  experiencias,  explica- 
remos la  manera  de  averiguar 
el  calor  de  neutralización  y 
daremos  una  idea  del  proce- 
dimiento para  averiguar  el  calor  de  combustión. 

DBiButiNAaÓN  DBL  CAXOR  Ds  MSüTRALizAciÓN.— Es  cl  calor  desprendido 
por  la  unión  de  los  ácidos  y  las  bases.  La  experiencia  se  practica  deter- 
minando la  cantidad  de  calor  producida  al  mezclarse  volúmenes  medidos 
de  las  disoluciones  preparadas  en  una  proporción  conocida. 

£1  calorímetro  usado  para  estas  experiencias  por  Berthelot,  está  repre- 
sentado en  la  figura  107,  La  vasija  interior,  el  verdadero  calorímetro,  es 
de  platino  (ó  un  vaso  de  precipitados  de  paredes  delgadas).  Esta  vasija 


Fig.  107. 


(i)    Véanse  las  obras  de  Química  general  y  Físico<^química  citadas. 
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se  sitúa  en  el  interior  de  otra  de  latón,  plateada  intefiormente,  ta  cualí 
su  vez  está  dentro  de  otra  de  dobles  paredes,  que  se  llena  de  agua. 

En  el  calorímetro  se  pone  una  de  las  disoluciones^  La  otra  se  introduce 
en  frascos  como  el  que  representa  la  ñgura  io8,  que  están  colocados  sim- 
plemente dentro  de  una  vasija  metálica.  Cuando  se  hace  la  experiencia, 
se  mezclan  los  líquidos  en  el  calorímetro. 

Para  estas  determinaciones  se  necesitan  termómetros  muy  sensibles 
que  aprecien  la  centésima  de  grado.  Se  precisan  dos,  que  se  comparan 

entre  sí  metiéndolos  antes  en  un 
baño,  que  se  calienta  progresiva- 
mente, y  observando  las  tempera- 
turas que  señalan. 

Para  practicar  la  experiencia  se 
procede  de  la  manera  siguiente, 
que  aplicaremos  para  mayor  cla- 
ridad á  un  caso  concreto,  por 
ejemplo,  al  calor  de  neutraliza- 
ción del  áddo  clorhídrico  y  la 
sosa  cáustica. 

Operaciones  prbliviba- 
RKS. —  1.**  Se  preparan,  por  los 
métodos  ordinarios  del  análisis, 
dos  disoluciones  n>edio  norma- 
les, una  de  ácido  clorhídrico 
y  otra  de  sosa  cáustica,  esta  ul- 
tima exenta  de  áddo  carbónico. 
(Véase  Casares,  Análisis,  tomo  E) 
2.®  Se  escogen  dos  termóme- 
tros muy  sensibles  que  marquen 
temperaturas  análogas  á  las  del  ambiente,  y  se  comparan  entre  sí.  No 
es  necesario  para  esta  experiencia  compararlos  con  un  termómetro  nor- 
mal, sino  saber  la  diferencia  que  hay  entre  ellos.  Para  esta  comparación 
basta  introducirlos  en  un  baño  grande  de  agua  y  anotar  qué  grados  mar- 
can á  medida  que  la  temperatura  se  eleva. 

3.^    Las  soluciones,  el  calorímetro  y  vasijas  usadas  en  la  experiencia 
se  ponen  con  muchas  horas  de  anticipadón  en  el  local  de  trabajo,  local 
que  no  debe  estar  sujeto  á  cambios  grandes  de  temperatura. 
Hecho  esto  el  día  de  la  experienda,  se  opera  en  esta  forma: 
I  .^    Se  pesa  el  calorímetro  y  el  agitador. 


Fig.  io8. 
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2.^  Se  vierte  en  el  calorímetro  un  volumen  conocido  de  la  solución 
icida  medio  normal,  por  ejemplo,  250  c.  c.  Se  introducen  el  termómetro 
y  el  agitador. 

3.^  En  otra  vasija  graduada  se  miden  250  c.  c.  de  la  disolución  de  sosa 
medio  normal,  se  sumerge  un  termómetro  y  se  coloca  en  un  recinto 
como  el  de  la  figura  108.' 

4.^  Se  leen  durante  unos  minutos  las  temperaturas  marcadas  por  los 
dos  termómetros,  para  conocer  las  temperaturas  iniciales. 

5.^  Se  coge  con  unas  pinzas  de  madera  la  solución  alcalina,  se  quita  el 
termómetro  y  se  vierte  cuidadosamente  en  el  calorímetro.  Se  mezclan  los 
líquidos  con  el  agitador,  y  se  leen  de  minuto  en  minuto  las  temperaturas, 
que  se  anotan. 

6.^  Terminada  la  experiencia,  se  mide  el  volumen  de  la  parte  su- 
mergida del  termómetro  en  la  mezcla  para  efectuar  la  corrección  (pági- 
na  249). 

CXicüLOj. — Los  cilculos  de  esta  experiencia  se  simplifican  mucho  te- 
niendo en  cuenta  que  el  calor  específico  del  ácido  corhídrico  medio  nor- 
mal, el  de  la  sosa  medio  normal  y  el  de  su  mezcla  es,  sin  error  sensible, 
igual  al  del  agua.  Además,  si  la  experiencia  no  dura  sino  uno  ó  dos  mi- 
nutos el  error  debido  al  enfriamiento  es  despreciable. 

Sea  A  el  peso  del  ácido  y  t»  su  temperatura  inicial.  Sea  B  el  peso  de  la 
solución  de  sosa  que  se  vertió  en  el  calorímetro,  y  tb  su  temperatura  ini- 
cial. Llamemos  M  la  suma  de  los  equivalentes  en  agua  del  calorímetro, 
termómetro  y  agitador,  y  sea  6  la  temperatura  de  la  mezcla.  Tendremos 
evidentemente  qut  el  calor  C  desprendido  en  esta  experiencia  es,  seg&n 
se  deduce  de  lo  antes  estudiado, 

C  =  (A  -h  M)  (O  —  ta)  -f-  B  (O  -  tb). 

C  es  el  calor  producido  por  la  unión  de  250  c.  c.  de  los  líquidos  me- 
dio normales;  4  C  será  el  correspondiente  á  un  litro,  ó  sea  á  media  mo- 
lécula-gramo, y  8  C  el  resultante  de  la  unión  de  una  molécula-gramo  de 
ácido  clorhídrico  y  otra  de  sosa  cáustica. 

Calor  db  combustión. -•  Con  el  nombre  de  calor  de  combustión  se  de- 
signa el  calor  desarrollado  al  quemarse  un  cuerpo  en  el  oxígeno,  aplicán- 
dose principalmente  esta  denominación  á  la  combustión  de  las  substan- 
cias orgánicas.  Este  dato  es  de  gran  interés  cuando  se  trata  de  juzgar  del 
valor  calorífico  de  los  combustibles  empleados  en  la  industria,  principal- 
mente de  los  carbones,  ó  del  valor  de  los  alimentos,  que  quemándose  en 
el  organismo  suministran  el  calor  necesario  para  nuestra  vida. 
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A  Berthelot  se  debe  el  procedimiento  hoy  usado  para  esta  delentiitU' 
ci¿n,  que  consiste  en  quemar  la  substancia  en  una  vasija  cmtíh)i  qut 


Fig.  109. 

tiene  oxígeno  comprimido  á  as  atmósferas.  En  estas  condiciones,  li  i"'''' 
tanda  se  quema  comptetamerte.  Practicando  la  combustión,  euindo  1< 
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bomba  está  dentro  del  agua,  la  elevación  de  temperatura  de  la  misma  sir- 
ve para  calcular  el  número  de  calorías  desprendidas. 

La  bomba  de  Berthelot  está  representada  en  la  figura  109.  Interior- 
mente es  de  platino.  La  capa  exterior,  de  acero.  La  capsulita  del  centro  y 
sus  sostenes  son  de  platino.  Esto  hace  que  su  precio  sea  muy  elevado,  y 
que  se  hayan  ideado  modelos,  unos  con  menor  cantidad  de  platino,  y 
otros  que  en  vez  del  platino  tienen  un  esmalte  especial. 

Puesto  en  la  capsulita  un  peso  determinado  de  la  substancia  que  se 
quiere  quemar,  y  colocando  entre  los  hilos  de  platino  un  alambríto  de 
hierro  muy  fino  de  peso  conocido,  se  ajusta  la  cubierta  de  la  bomba  y  se 
enlaza  el  tubo  central  a  con  una  bomba  de  oxígeno  comprimido  de  las  que 
ahora  existen  en  el  comercio,  provista  de  un  manómetro,  y  se  abre  la 
llave  de  la  bomba  hasta  que  el  manómetro  marca  35  atmósferas.  Se  ator- 
nilla entonces  el  tubo  a,  el  cual,  al  bajar,  cierra  herméticamente  el  aparato. 

Preparado  en  esta  forma  se  introduce  en  un  calorímetro,  en  el  cual 
existe  un  peso  de  agua  conocido.  Se  hace  pasar  entonces  por  el  alam- 
bre una  corriente  eléctrica,  que  lo  pone  incandescente,  y  al  arder  inflama 
la  substancia,  que  se  quema  casi  instantáneamente. 

Como  esta  experiencia  exige  precisión,  se  usan  termómetros  muy  sen- 
sibles y  se  tiene  en  cuenta  el  error  debido  af  enfriamiento  (pág.  356). 

CXlculos  y  correcciones. — Evidentemente,  el  calor  producido  en  la 
combustión  del  cuerpo  calienta  la  bomba,  el  agua,  el  agitador,  el  termó- 
metro y  el  calorímetro.  £1  calor  absorbido  por  el  agua,  el  agitador,  el  ter- 
mómetro y  el  calorímetro  se  calcula  por  los  métodos  ordinarios.  Para 
calcular  el  calor  absorbido  por  la  bomba,  es  necesario  conocer  sa  equi- 
valente en  agua.  Este  se  determina  experimentalmente  por  varios  mé- 
todos, de  los  cuales  el  más  usado  es  el  siguiente: 

Se  hace  una  experiencia  quemando  una  cantidad  pesada  de  una  subs- 
tancia cuyo  calor  de  combustión  sea  conocido,  por  ejemplo,  la  sacarosa, 
el  alcanfor,  el  ácido  benzoico,  etc.  Como  se  sabe  el  calor  que  produce  la 
substancia  al  quemarse,  que  llamaremos  g,  y  como  se  conoce  también  el 
calor  que  absorben  el  agua,  el  termómetro  y  el  agitador,  tendremos,  lla- 
mando A  t  la  elevación  de  temperatura  del  calorímetro  en  la  experiencia, 
K  á  la  suma  de  los  equivalentes  en  agua  del  calorímetro,  agitador,  termó- 
metro, M  la  cantidad  de  agua  y  x  el  equivalente  en  agua  de  la  bomba, 

g  =  (K  -MNÍ  -f-  x)  A  t, 

ecuación  que  permite  calcular  x. 
Al  efectuar  la  combustión  de  las  substancias,  es  necesario  tener  en 
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cuenta  que  al  quemarse  el  alambre  de  hierro  se  produce  calor,  que  el  ni- 
trógeno que  existe  en  el  oxigeno  comercial  se  quema  transformándose 
en  ácido  nítrico,  y  que  el  oxígeno  comprimido  en  la  bomba  absorbe  ca- 
lor. De  aquí  una  corrección,  en  cuyo  estudio  no  entraremos,  reñríéndo- 
nos  á  obras  especiales.  (Véase  Post,  Analyse  ckimique,  tomo  I;  Kdnig,  Un- 
tersuckung  von  Nakrungsmittei,  etc.,  tomo  III,  i.^  parte;  Bertbelot,  Troitt 
lauque  de  calarimttrie  chmique,) 


ÍNDICES  DE  REFRACCIÓN 

Leyes  de  la  reftraooión  de  la  Ins.  índice  de  re- 
fracción.—  Cuando  un  rayo  luminoso  pasa  oblicuamente  de 
un  medio  á  otro,  se  desvia  de  su  camino  y  cambia  de  dirección 
obedeciendo  á  leyes  matemáticas,  que  en  el  caso  de  la  refrac- 
ción sencilla  son  las  dos  siguientes: 

1.^  El  ángulo  de  incidencia  y  et  de  refracción  están  en  un 
mismo  plano. 

2."  _  Entre  el  seno  del  ángulo  de  incidencia  y  el  seno  del  án- 
gulo de  refracción,  hay  una  rela- 
ción constante  para  cada  dos  me- 
dios, cualquiera  que  sea  el  valor 
del  ángulo  de  coincidencia. 

Sean  los  dos  medios  v,  y  v,  (figu- 
ra I  lo);  I  un  rayo  que  encuentra  la 
superñcie  en  n.  Levantemos  en  es- 
Ce  punto  la  perpendicular  n  P',  y 
prolonguémosla  hasta  P.  Tendre- 
mos que  el  ángulo  1  n  P'  es  el  án- 
gulo de  incidencia  i.  Las  dos  rec- 
tas I  n  y  n  P'  determinan  un  pla- 
no, y  en  él,  según  la  primera  ley 
de  la  refracción  de  la  luz,  estará  '  ^'S-  "°' 

contenido  el  rayo  refractado  n  s. 
El  ángulo  de  refracción  r  es  s  n  P. 

Si  se  hallan  los  senos  de  los  ángulos  i  y  r,  y  se  divide  uno 
sen  i  , 

1  — ■. : 

sen  r 

transforma  en  otro  mayor  i',  también  r  aumenta  y  se  con- 
vierte en  r'.  PerQ  el  valor  dv  la  relación  de  Ioü  senos  es,  como 
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dice  la  segunda  ley  de  la  refracción  de  la  luz,  constante,  y  se 
tiene 


sen  i       sen  i' 


sen  r       sen  r'" 


Esta  relación  constante  se  llama  índice  de  refracción, 

índice  de  refracción  absoluto  y  relativo.— Según 

los  medios  que  se  consideran,  el  valor  del  índice  de  refracción 
varía:  es  distinto,  por  ejemplo,  cuando  un  rayo  pasa  del  aire  al 
agua,  ó  del  vidrio  al  agua.  El  índice  de  refracción  no  es,  pues, 
un  número  fíjo  para  cada  cuerpo;  es  una  relación  cuyo  valor 
cambia  según  la  naturaleza  del  medio  con  que  se  compara.  La 
mayor  parte  de  los  índices  de  refracción  se  determinan  coo  re- 
ferencia al  aire,  suponiendo  que  el  rayo  pasa  del  aire  al  cuerpo. 
Si  se  supone  que  el  rayo  pasa  del  vacío  á  la  substancia,  el  índi- 
ce de  refracción  recibe  el  nombre  de  aisoluto.  Cuando  uno  de 
los  medios  no  es  el  vacio,  el  índice  de  refracción  se  llama  n- 
lativo. 

El  cambio  de  dirección  de  los  rayos  luminosos  es  debido  á 
la  distinta  velocidad  de  propagación  de  la  luz  en  los  dos  medios. 
Se  demuestra  en  Física  fácilmente  que  la  relación  de  los  senos 
de  los  ángulos  de  incidencia  y  refracción  es  igual  á  la  relación  de 
las  velocidades,  y  que  llamando  v^  la  velocidad  de  propagación 
en  un  medio  y  v^  en  el  otro, 


sen  1 V, 

sen  r       v," 


La  luz  camina  Con  menos  velocidad  en  el  aire  que  en  el  va- 
cío. La  relación  de  las  dos  velocidades  es,  llamando  i  la  veloci- 
dad en  el  aire,  1,00029  en  el  vacío.  La  diferencia  es  pequeña;  y 
en  la  mayoría  de  los  casos,  cuando  se  habla  de  índices  de  re- 
fracción, se  supone  implícitamente  que  la  luz  pasa  del  aire  á  la 
substancia;  es  decir,  se  considera  el  índice  relativo  con  referen- 
cia al  aire. 

Notaciones. — El  índice  de  refracción  se  representa  en  ge- 
neral por  la  letra  n,  y,  como  se  acaba  de  decir,  cuando  no  se 
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hace  indicación  expresa,  signifíca  el  índice  relativo  con  rela- 
ción al  aire.  Pero  en  muchos  casos  es  conveniente  una  nota- 
ción más  precisa,  muy  útil  para  poder  explicar  con  facilidad  el 
principio  de  algunos  aparatos. 

Sean  a  y  b  dos  medios  transparentes.  El  índice  de  refracción 
del  medio  b  con  relación  al  a,  es  decir,  suponiendo  que  el  rayo 
pasa  del  medio  a  y  penetra  en  b,  se  representa  por  n^.  Según 
esta  notación,  n^  expresa  el  índice  de  refracción  del  medio  a 
con  relación  al  b;  es  decir,  que  el  ángulo  de  incidencia  está  en 
b  y  el  de  refracción  en  a. 

Es  necesario  no  confundir  esta  notación  con  otra  muy  usada 
y  que  tiene  significación  distinta.  El  índice  de  refracción  entre 
dos  medios  varía  según  el  color  del  rayo  de  luz  que  se  conside- 
re. Para  dos  medios  dados  á  un  mismo  ángulo  de  incidencia  i, 
corresponden  diferentes  ángulos  de  refracción  si  los  colores  de 
los  rayos  son  distintos:  el  ángulo  'de  refracción  para  un  rayo 
rojo,  por  ejemplo,  es  mayor  que  el  que  corresponde  á  un  rayo 
amarillo,  y  éste  á  su  vez  mayor  que  el  que  corresponde  á  un 
rayo  violeta.  A  fin  de  distinguir  con  relación  á  qué  rayos  se 
consideran  los  índices  de  refracción,  se  añade  un  índice  á  la 
letra  n  que  lo  signifique.  Los  franceses  expresan  por  nj  el  ín- 
dice de  refracción  con  relación  al  rayo  amarillo  (jaune  en  fran- 
cés); la  expresión  n^a  significa  el  índice  de  refracción  con  rela- 
ción al  color  amarillo  que  produce  el  sodio  en  las  llamas;  ni>  es 
el  índice  con  relación  á  la  raya  D  del  espectro,  etc. 

RELAaONKS   ENTRE   LOS   ÍNDICES    DE   RBFRACaÓN    EN   DISTINTOS    MEDIOS. — La 

notación  primera  á  que  hemos  hecho  referencia  conduce  á  consecuencias 
muy  importantes  que  es  necesario  aprender  bien. 

i.^  Consideremos  la  ñgura  1 10.  Supongamos  que  el  ángulo  de  inciden- 
cia i  es  en  el  aire  y  el  de  refracción  r  en  el  agua.  Representemos  el  me- 
dio aire  por  la  letra  a  y  el  medio  agua  por  la  letra  b.  Según  lo  que  se  aca- 
ba de  decir,  n^b  es  el  índice  de  refracción  del  agua  con  relación  al  aire. 

Un  principio  de  Óptica  de  gran  aplicación  práctica  para  la  resolución  de 
problemas  es  que,  tanto  en  los  fenómenos  de  refracción  como  en  los  de 
reflexión,  el  camino  que  siguen  los  rayos  es  reversible,  es  decir,  que  la 
luz  puede  recorrer  en  sentido  contrario  el  camino  que  corrió  en  una  di- 
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rección  determinada.' En  la  ñgura  i  lo,  si  la  luz  sigue  la  dirección  del  rayo 
1  n  y  continúa  después  formando  el  rayo  n  9|  un  rayo  de  luz  que  en  el 
agua  tuviese  la  dirección  s  n  continuaría  su  marcha  en  el  aire  según  la  di- 
rección n  1.  Llamando  i  el  ángulo  de  incidencia  en  el  aire  a,  y  r  el  de  re- 
fracción en  el  agua  b,  tendremos 

sen  i  XV. 

y  en  virtud  de  lo  que  se  acaba  de  decir, 

sen  r  ,  .  ^ 

;  ^  nb.  (4 

sen  1 

Multiplicando  ordenadamente  las  igualdades  i  y  2,  resulta 

I  =  n«b  X  Dba, 


de  donde 


nba  =  —  (3). 

n»b 


Si  el  índice  de  refracción  del  aire  con  reladón  al  agua  es  -,  el  del  agua 
con  relación  al  aire  será  ^. 

4 

2.**  Otra  consecuencia  importante  se  deduce  cuando  se  consideran  los 
índices  de  refracción  de  dos  medios  con  relación  á  un  tercero.  Suponga- 
mos los  tres  medios:  aire  a,  agua  b  y  vidrio  c.  Según  lo  antes  dicho,  lla- 
mando Va  Vb  Ve  la  velocidad  de  la  luz  en  tres  medios  diferenteSi  tendre- 
mos 

Vb 

ttb»  =  — , 

Va 

Vo 
Dea  =  — . 

Va 

Dividiendo  ordenadamente  estas  igualdades,  resulta 

nb»  __  Vb  .  Va  _  Vb  __ 
Ilca  ~~     Va  Ve     ~   Vo  "" 

Es  decir t  que  dividiendo  los  índices  de  refracción  de  una  substancia  con  re- 
lación d  otras  dos,  el  cociente  es  el  Índice  de  refracción  de  estas  Qtras  dos  subí' 
tancias  entre  si. 


DETERMINACIÓN  DEL  ÍNDICE  DE  REFRACCIÓN 

1.^— Kétodo  d«  la  mínima  d«sTÍaei6n. 

El  Índice  de  refracción  es  igual  á  la  relación  de  los  senos  de 
los  ángulos  de  incidencia  y  de  refracción.  Pero  estos  ángulos  son  . 
difíciles  de  medir  directamente  sin  cometer  error  notable,  y  de 
aquí  que  para  conocer  su  valor  se  relacionen  con  otros  ángulos 
cuya  medida  puede  efectuarse  con  exactitud. 

Entre  los  métodos  empleados  en  la  determinación  de  los  índi- 
ces de  refracción,  el  procedimiento  de  la  desviación  mínima  es 
uno  de  los  más  en  uso  en  los  trabajos  científicos.  Exige,  sin  em- 


a 


Fig.  III. 

bargo,  aparatos  delicados  y  cuyo  manejo  no  es  sencillo,  y,  por 
lo  tanto,  sólo  nos  limitaremos  á  exponer  su  fundamento. 

Ángulo  de  la  mínima  desviación.— Consideremos  un 
prisma  óptico,  es  decir,  un  medio  transparente  terminado  por 
caras  planas  que  se  cortan  formando  un  ángulo  diedro.  Sea  a  b 
c  (fig.  1 1 1)  la  sección  de  este  prisma,  y  a  b  y  a  c  las  caras. 

El  prisma  tiene  la  propiedad  de  desviar  los  rayos  hacia  la 
base.  Consideremos  un  rayo  de  luz  homogénea  L,  que  encuen- 
tra la  cara  a  b.  Levantando  una  perpendicular  á  la  cara  a  b  en  el 
punto  de  incidencia,  el  ángulo  i  será  el  ángulo  de  incidencif^, 
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En  virtud  de  las  leyes  de  la  refracción  de  la  luz,  el  rayo  L  se  des- 
viará de  su  camino  L  L',  y  al  entrar  en  el  prisma  formará  con  la 
normal  un  ángulo  r,  que  puede  calcularse  por  la  relación 

sen  i 

n  =^ ,  siendo  n  el  índice  de  refracción  de  la  substancia  que 

sen  r 

forma  el  prisma. 

Al  encontrar  la  cara  a  c,  el  rayo  se  desviará  nuevamente  de 
su  dirección,  formando  un  ángulo  de  salida  ó  emergencia  e  ma- 
yor que  el  ángulo  r'  con  que  incide  en  la  cara  del  prisma  a  c. 

El  resultado  ñnal  es  que  el  rayo  L  L'  sale  según  la  dirección 
S  S'.  El  ángulo  que  forman  los  dos  rayos,  que  evidentemente  es 
L'  S  S' ,  se  llama  ángulo  de  desviación  del  prisma,  y  lo  represen- 
taremos por  la  letra  d. 

Según  la  inclinación  del  rayo  L  sobre  la  cara  a  b,  asi  varía  el 
valor  del  ángulo  r,  y,  por  consiguiente,  el  de  los  ángulos  r',  e  y 
d.  En  particular  el  ángulo  d,  es  decir,  la  desviación  que  el  pris- 
ma produce  al  rayo  L,  está  comprendido  entre  limites  exten- 
sos, pero  nunca  puede  ser  nulo.  Hay  una  cierta  posición  en  la 
cual  este  ángulo  d  tiene  el  menor  valor  posible,  posición  que 
recibe  el  nombre  de  posición  de  la  mini?na  desviación,  y  el  án- 
gulo d  se  llama  entonces  ángulo  de  la  mínima  desviación  del 
prisma. 

Relaciones  entre  el  ángulo  de  desviación  mínima, 
el  ángulo  del  prisma  7  el  indioe  de  refracción.— 

Cuando  un  prisma  está  colocado  en  la  posición  de  la  mínima 
desviación  (como  se  supone  en  la  figura  1 1 1),  se  demuestra  en 
Física  la  notable  propiedad  de  que  el  ángulo  de  incidencia  y  el 
de  emergencia  son  iguales,  es  decir, 

i  -^  e  (i)> 

y,  por  consiguiente, 

r  ^  r'  (2). 

Según  un  principio  de  Geometría,  el  ángulo  extemo  de  un 
triángulo  es  igual  á  la  suma  de  los  ángulos  internos  que  no  son 
adyacentes.  En  virtud  de  este  principio,  tendremos  que  el  ángu* 
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lo  O  fónnado  por  las  normales  á  las  caras  del  prisma  es  igual  á 
la  suma  de  los  ángulos  r  y  r'.  Se  tiene,  pues, 

o  =  r  +  r'  =  2r  (3), 

de  donde 

o 
r  =  -, 
2 

Pero  el  ángulo  o  y  el  ángulo  g  del  prisma  son  iguales,  por  te- 
ner sus-  lados  perpendiculares  y  por  la  dirección  de  sus  lados. 
Sustituyendo  o  por  g,  resulta 


(4). 


r  =  ^ 
2 

Por  la  misma  razón  anteriormente  dicha, 

d  ^  t  +  t'; 
pero  evidentemente, 

=  1  —  r  y  t  =e  —  r. 

Tendremos,  pues, 

d  =  i  —  r  +  e  —  r', 

y  en  virtud  de  las  igualdades  (i)  y  (2), 

d  =  2  i  —  2  r; 

de  donde,  sustituyendo  r  por  su  igual  -,  resulta 

i  =  £4^  (5). 

El  índice  de  refracción  n  es  igual  á  la  relación  de  los  senos 

sen  i 

.  Sustituyendo  en  vez  de  í  y  r  su  valor,  deducidos  de  las 

9611  r 

fórmulas  (4)  y  (5),  se  obtiene 

sen  ^^— ^ — 

n  = ?—  (6). 

sen  2 


3Í6  tndicAS  de  refracción. 

En  virtud  de  lo  que  se  acaba  de  decir,  se  deduce  que  púa 
determinar  el  índice  de  refracción  de  un  cuerpo  por  el  método 
de  la  desviación  mínima,  es  necesario  darle  la  forma  de  ud 


Fig.    113. 

prisma,  medir  el  ángulo  g,  colocarle  en  la  posición  de  la  míni- 
ma desviación  y  medir  et  ángulo  d.  Sustituyendo  en  la  fórmula 
(6)  g  y  d  por  sus  valores,  se  obtiene  el 
índice  de  refracción  del  cuerpo. 

EspeotrómetrOB. — Para  medir  los 
ángulos  g  y  d  se  usan  los  aparatos  lla- 
mados espectrómetros,  entre  los  cuales 
está  incluido  el  goniómetro  de  Babinet 
descrito  en  todos  los  tratados  de  Mine- 
ralogía. El  goniómetro  de  Babinet  ha 
sido  modiñcado  y  perfeccionado,  á  fin 
Fig.  113.  de  obtener  resultados  exactos.  La  figu- 

ra 108  representa  el  espectrómetro  Lan- 
ge,  cuya  descripción  y  manejo  puede  verse  en  la  obra  de  Wie- 
demann  und  Eber,  PhüykaUsdm  Praktikuin. 
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Cuando  se  quiere  aplicar  el  método  de  la  mínima  desviación 
á  los  cuerpos  líquidos,  se  les  introduce  en  una  caja  prismática 
(fig.  1 1 3),  cuyas  caras  laterales  son  dos  láminas  de  vidrio:  el  li- 
quido llena  la  cavidad  y  toma  la  forma  de  un  prisma.  Pueden 
usarse  también  frascos  prismáticos  de  vidrio. 

2.^ — ^Baíractimetro  de  Twj. 

En  Francia  se  usa  mucho  el  refractómetro  de  Fery.  En  este  aparato  el 
líquido  se  vierte  en  una  cubeta  triangular,  la  cual  está  colocada  dentro  de 
otra,  dos  de  cuyas  caras  son  lentes  plano-convexas.  El  conjunto  de  las 
dos  cubetas  se  mueve  hasta  alcanzar  la  posición  en  que  las  lentes  des- 
truyen el  efecto  de  la  refracción  del  liquido.  El  aparato  exige  el  empleo 
de  cantidades  considerables  de  substancia,  lo  cual  hace  difícil  el  darle 
temperatura  fija.  Este  aparato  es  poco  usado  entre  nosotros,  y  por  esta 
una  razón  no  lo  estudiamos  detenidamente. 

3.^— BafraeiJm«tro  de  Abbe. 

Beflexión  total.  Ángulo  limite. — Cuando  un  haz  de 
luz  cae  sobre  la  superficie  de  un  medio  transparente,  en  parte 
se  refleja  y  en  parte  atraviesa  el  medio  y  se  refracta.  El  haz  a 
(fíg.  1 14),  al  encontrar  la  super- 
ficie S,  se  descompone  en  dos, 
c  y  b:  el  primero  está  formado 
por  rayos  refractados;  el  segun- 
do por  rayos  reflejados  en  la  su- 
perficie. 

La  proporción  de  luz  que  con- 
tienen los  haces  c  y  b,  depende 
de  la  inclinación  del  haz  inciden* 
te  a  y  de  la  naturaleza  de  la  su- 
perficie reflectora.  Bajo  un  ángulo  de  incidencia  de  40^,  el  agua 
refleja  un  22  por  1.000  de  la  luz  que  cae  sobre  la  superficie; 
pero  bajo  un  ángulo  de  80°,  la  proporción  se  eleva  á  333  por 
1. 000.  Un  espejo  de  mercurio  refleja  666  por  i.ooo  de  la  luz 
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que  cae  verticalmente  sobre  el.misoK).  Con  uri  ángulo  de  inci- 
dencia grande,  el  agua  puede  reflejar  más  cantidad  de  luz  de  la 
que  refleja  el  mercurio  bajo  una  incidencia  normal.  En  ningu- 
no de  estos  casos,  éin  embargo,  la  reflexión,  tal  como  la  consi- 
deramos, es  total;  siempre  hay  pérdida  de  luz. 

Pero  si  el  haz  de  rayos,  en  vez  de  pasar  del  aire  al  agua,  di- 
cho de  una  manera  general,  de  un  medio  menos  refringente  á 
uno  más  refringente  sigue  un  camino  inverso,  se  observa  enton- 
ces que  llega  un  momento  en  que  la  reflexión  es  total  y  ni  un 
solo  rayo  se  refracta.  En  la  figura  1 1 5,  al  rayo  de  incidencia  ab 
corresponde  el  rayo  refractado  b  c.  A  medida  que  el  ángulo  de 

incideijcia  es  mayor, 
también  lo  es  el  ángu- 
lo de  refracción.  Cuan- 
do el  ángulo  de  inci- 
dencia es  a'  b  d',  los 
rayos  refractados  b  c* 
salen  paralelos  á  la  su- 
perñcie.  Haciendo  el 
ángulo  de  incidencia 
un  poco  mayor,  nin- 
gún rayo  puede  atra- 
vesar el  medio,  y,  por 
ejemplo,  el  rayo  a"  b 
se  refleja  en  b  y  toma 
la  dirección  b  c".  Este  fenómeno  recibe  el  nombre  de  reflexión 
total. 

Introduciendo  en  un  vaso  grande  con  agua  un  tubo  de  en- 
sayo, vacío  y  seco,  é  inclinándolo  horizontalmente,  llega  un 
momento  en  que  los  rayos  que  atr^iviesan  el  agua  y  el  vidrio 
sufren  la  reflexión  total  en  el  aire  del  interior  del  tubo,  y  enton- 
ces éste  aparece  brillante  como  si  fuese  de  plata.  Si  mantenién-' 
dolo  en  esta  posición  se  añade  un  poco  de  agua,  se  observa  que 
el  brillo  desaparece  hasta  donde  llega  el  nivel  del  agua.  Si  en 
vez  de  añadir  agua  se  vierte  mercurio,  aparece  menos  brillan- 
te que  el  resto  del  tubo,  por  ser  la  reflexión  total  en  el  aire  más 
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completa  que  la  reflexión  en  una  superfície  metálica  aun  tan  re- 
flectora como  es  la  del  mercurio. 

El  ángulo  de  incidencia  a'  b  d'  que  corresponde  á  un  ángulo  de 
refracción  d  b  c'  igual  á  go'  se  llama  ángulo  limite.  A  partir  del 
ángulo  límite  no  hay  refracción,  sino  reflexión  total. 

De  lo  anteriormente  expuesto  se  deduce  que  cuando  un  haz 
de  rayos  pasa  rasante  á  una  superfície,  los  que  penetran  en  su 
interior  siguen  la  dirección  del  ángulo  límite.  Llamando  i  al  án- 
gulo d  b  c',  r  al  ángulo  límite,  y  n  el  índice  de  refracción  del 
medio  S'  con  relación  al  S,  tendremos 

sen  i 

n  = ; 

sen  r 

y  como  sen  i  =  sen  90  =  i ,  resulta 


de  donde 


n  =  — ^  (O, 

sen  r  ^  ^' 


sen  r  =:  -  (2); 

n  ^  ^ 


fórmulas  muy  importantes  y  que  permiten  deducir  el  ángulo  lí- 
mite conociendo  el  índice  de  refracción,  y  recíprocamente  el  ín- 
dice de  refracción  conociendo  el  ángulo  límite. 

Determinación  del  índice  de  refracción  median- 
te la  medida  del  ángulo  limite. — Según  lo  que  se  aca- 
ba de  explicar,  basta  determinar  el  ángulo  límite  entre  dos  me- 
dios para  conocer  el  índice  de  refracción.  Fundado  en  este  prin- 
cipio, se  han  ideado  varios  métodos,  que  permiten  determinar  el 
índice  de  refracción  de  los  cuerpos  con  gran  facilidad,  y  parti- 
cularmente el  de  los  líquidos. 

Sea  f  (ñg.  1 16)  un  prisma  de  cristal  sumergido  en  un  liquido 
cuyo  índice  de  refracción  se  trata  de  determinar.  Supongamos 
el  líquido  contenido  en  un  vaso  de  cristal  cuyo  fondo  está  ilu- 
minado. 

Sobre  la  hipotenusa  de  este  prisma  caen  rayos  con  toda  cla- 
se de  inclinaciones.  De  estos  rayos,  unos  penetran  en  el  prisma 

19 
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y  salen  por  Ta  cara  superior  del  prisma  p  q,  y  otros  no.  El  rayo 
s  b,  por  ejemplo,  atraviesa  el  prisma  según  la  dirección  b  a,  y 
sale  siguiendo  el  camino  a  b'.  , 

Un  rayo  que  fuese  paralelo  á  la  hipotenusa  penetraría  en  el 
prisma,  por  ejemplo,  según  la  dirección  b  c,  y  formaría  con  la 
normal  h  el  ángulo  e,  que  seria  el  ángulo  limite  correspondiente 
al  líquido  y  al  vidrio.  Este  rayo  saldría  después  al  aire  haciendo 
con  la  normal  un  ángulo,  que 
llamaremos  i.  Es  evidente  que  de  •  f  *  f 
los  rayos  refractados  que  parten 
del  punto  b,  iluminado  por  los 


Fig*  1 1 6. 


rayos  que  atraviesan  el  líquido,  el  rayo  b  c  es  el  que  encuentra 
á  la  cara  p  q  con  la  menor  indicación  posible. 

Por  consiguiente,  el  ángulo  i  es  el  más  pequeño  que  pueden 
formar  con  la  normal  á  la  cara  p  q  los  rayos  refractados  que 
salen  al  aire  por  esta  cara* 

Vamos  á  demostrar  ahora  que  la  medida  del  ángulo  i  basta 
para  poder  determinar  el  índice  de  refracción  del  líquido  conte- 
nido en  el  vaso. 
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£d  efecto,  el  índice  de  refracción  del  vidrio  con  relación  al  aire  (índi- 
ce de  refracción  que  suponemos  conocido)  es,  seg6n  la  notación  de  la 
página  281,  Uaf,  y  segán  resulta  de  la  ñgura  1 16,  tendremos 


• 

sen  1 

sen  u 

de  donde  resulta 

sen  i 
sen  u  — 

Conociendo,  pues,  el  ángulo  i  y  el  índice  de  refracción  del  vidrio,  se 
determina,  por  lo  tanto,  el  ángulo  u. 

Por  otra  parte,  el  índice  de  refracción  del  vidrio  con  relación  al  líquido, 
que  llamaremos  s,  es  evidentemente 

sen  90           I  ,  . 

n,,  ==  = (3). 

sen  e        sen  e 

Pero  segán  resulta  de  la  figura  116,  el  ángulo  (o,  formado  por  las  dos 
normales  c'  y  h,  es  exterior  á  un  triángulo,  y  por  lo  tanto,  igual  á  la  suma 
de  los  ángulos  internos  u  y  e.  Tendremos  entonces 

bi>  =  e-f-u        y        e  =  ü)  —  u  (4). 

■ 

Pero  el  ángulo  co  es  igual  al  ángulo  del  prisma  formado  por  las  caras  p  q 
y  la  hipotenusa,  por  tener  sus  lados  respectivamente  perpendiculares. 
Este  ángulo  se  mide  directamente  con  un  goniómetro. 

Resulta,  por  lo  tanto,  que  la  fórmula  (2)  nos  permite  averiguar  el  valor 
de  u,  y  conocido  este  ángulo,  la  fórmula  (4)  nos  da  el  ángulo  e.  Calculando 
entonces  sen  e  y  sustituyendo  en  la  fórmula  (3),  tendremos  n.i.  Dividien- 
do ahora  por  n^  el  índice  de  refracción  del  prisma  nai,  el  cociente  -^ 

n.f 

es  (pág.  282)  Hmi  es  decir,  al  índice  de  refracción  del  líquido  s  con  rela- 
ción al  aire  a,  que  es  lo  que  se  quería  demostrar. 

Mjedida  dbl  Xhgulo  i. — La  medida  del  ángulo  i  se  efectúa  fácilmente 
mediante  un  anteojo.  Basta  para  ello  colocar  primero  el  anteojo  perpen- 
dicular á  la  cara  p  q,  en  cuyo  caso  su  eje  coincide  con  la  vertical  c  c',  y 
hacerlo  girar  después  hasta  que  aparezca  una  mitad  del  campo  obscuro 
y  otra  mitad  clara,  como  está  indicado  en  el  círculo  de  la  parte  superior 
de  la  figura  1 17.  Vamos  á  demostrar  que  entonces  el  eje  del  anteojo  coin- 
cide con  la  dirección  c  d'  en  la  figura  1 16. 
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En  efecto,  imaginemos  colocado  el  anteojo  en  esta  posiddn,  es  dedr, 
de  manera  que  su  eje  coincida  con  la  dirección  del  rayo  límite  c  d'  (ñgo- 
ra  1 1 6).  Este  rayo  y  el  haz  de  rayos  paralelos  á  él  que  provienen  de  los 
diferentes  puntos  de  la  hipotenusa  (ñg.  1 17)  y  que  alcanzan  á  la  lente,  son 
concentrados  en  el  foco  principal  f,  por  ser  rayos  paralelos  al  eje.  Los 
otros  hacen  de  rayos  paralelos,  que  salen  de  la  cara  p  q,  tienen  todos  una 
inclinación  con  la  normal  mayor  que  el  ángulo  i,  según  antes  se  ha  de- 
mostrado, y  formarán  sus  focos  en  f,  ó  en  otros  puntos,  pero  siempre  á 
la  izquierda  de  f.  A  la  derecha  del  foco  f,  que  corresponde,  en  la  posición 
que  hemos  supuesto,  al  centro  del  anteojo,  no  puede  llegar  ningún  rayo 
de  los  que  atraviesan  el  prisma.  El  resultado  es,  por  consiguiente,  que 
el  campo  aparece  dividido  en  dos  partes,  una  obscura  y  otra  iluminada. 
Poniendo  en  el  anteojo  un  retículo  en  el  momento  en  que  el  borde  de 


Fig.  1 18. 


Fig.  119. 


la  sombra  obscura  coincide  con  el  punto  de  cruce  de  los  rayos,  el  anteojo 
está  en  la  dirección  del  rayo  límite  c  d'  (ñg.  1 16). 

La  posición  del  anteojo  perpendicular  á  la  cara  p  q  del  prisma  la  de- 
termina el  constructor  en  unos  casos,  y  en  otros  se  averigua  por  la  dis- 
posición siguiente:  En  la  pared  lateral  del  anteojo  próxima  al  ocular  y 
antes  del  retículo  se  coloca  un  pequeño  prisma  p  (ñg.  118:  esta  figura 
representa  un  corte  del  anteojo  en  el  sitio  donde  está  el  prisma),  cuyas 
caras  están  dispuestas  de  manera  que  iluminando  la  cara  a  por  una  luz 
cualquiera,  la  luz  es  reflejada  hacia  abajo.  Mirando  por  el  anteojo  se  ve  el 
prisma  como  un  cuerpo  obscuro  y  el  retículo.  Haciendo  girar  el  anteojo 
en  el  instante  en  que  es  perpendicular  á  la  cara  del  prisma  p  q  (fig.  116), 
ésta  actúa  como  un  espejo,  y  el  observador  ve  un  prisma  brillante  j  un 
retículo  reflejados.  Cuando  los  hilos  del  retículo  real  y  de  su  imagen 
coinciden,  ó  cuando  se  ve  que  los  ángulos  que  forman  tienen  el  mismo 
centro,  el  anteojo  es  exactamente  perpendicular  á  la  cara  p  q. 
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Influbmcia  db  la  naturalbza  db  la  luz  bn  bl  fbnómbno  db  la  kbfbac- 
aÓH  total. — £1  límite  entre  la  luz  y  la  sombra  (fíg.  1 1 7)  que  se  observa 
cuando  el  eje  del  anteojo  coincide  con  la  dirección  del  rayo  límite,  es  un 
límite  preciso  y  bien  deñnido  cuando  la  luz  que  ilumina  la  hipotenusa 
del  prisma  es  monocromática.  Si  la  luz  es  blanca,  como  el  valor  del  ángulo 
límite  varía  para  cada  color,  los  distintos  rayos  no  experimentan  simultá- 
neamente la  reflexión  total,  y  se  producen  coloraciones  en  el  límite  de  la 
sombra.  Se  forma  así  una  franja  coloreada  que  impide  determinaciones 
exactas.  Es,  por  lo  tanto,  preciso  operar  con  luz  monocromática  ó  des- 
truir este  espectro,  como  se  hace  en  el  refractómetro  que  vamos  á  des- 
cribir á  continuación. 

Befraotómetro  de  Abbe. — Fundado  en  lo  que  se  acaba 
de  explicar  está  el  refractómetro  de  Abbe,  aparato  muy  có- 
modo para  determinar  el  índice  de  refracción  de  los  cuerpos 
líquidos.  A  los  mineralogistas  interesa  mucho  el  averiguar  el 
Índice  de  refracción  de  los  cristales;  pero  en  la  práctica  corrien- 
te de  los  trabajos  de  laboratorio  químico,  es  el  índice  de  refrac- 
ción de  los  líquidos  el  que  es  preciso  conocer. 

La  parte  fundamental  del  aparato  está  formada  por  dos 
prismas  de  vidrio  rectangulares  A  y  B  (fig.  119)  unidos  por 
sus  hipotenusas.  La  cara  hipotenusa  del  prisma  B  está  es- 
merilada, y  sirve  para  enviar  rayos  en  todas  direcciones  so- 
bre la  hipotenusa  del  prisma  A.  Entre  los  dos  prismas  A  y  B 
se  coloca  el  liquido  cuyo  índice  de  refracción  se  quiere  de- 
terminar. 

El  aparato  está  representado  en  la  fígura  1 20. 

A  y  B  son  los  dos  prismas  de  flint,  que  están  encerrados  en 
una  montura  metálica.  Mediante  un  botón  se  separa  el  pris- 
ma B,  que  gira  alrededor  de  una  charnela  C.  Entre  ambos  pris- 
mas se  coloca  el  liquido. 

La  luz  se  refleja  en  el  espejo  R  y  atraviesa  la  cara  del  pris- 
ma B;  después  la  capa  líquida  y,  por  último,  el  prisma  A.  El 
sistema  de  los  dos  prismas  es  movible  mediante  una  alidada,  de 
la  cual  sólo  es  visible  en  la  fígura  su  extremo  J,  que  lleva  un 
anteojo  L.  Los  arcos  que  describe  el  sistema  de  los  dos  prismas 
s^  miden  por  las  posiciones  de  la  alidada,  respecto  á  la  escala 
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graduada  visible  en  el  sector  S.  La  alidada  lleva  un  nonius  que 
aprecia  fracciones  de  división. 

El  tubo  de  goma  y  las  tubuladuras  D  y  E  sirven  para  hacer 
circular  por  las  montums  de  los  prismas  una  corriente  de  agua, 


Fig.. 


cuya  temperatura  marca  un  termómetro,  y  da  á  los  prismas  yi 
la  capa  liquida  intermedia  una  temperatura  conocida. 

El  fenómeno  de  la  reflexión  total  se  observa  mirando  los  pris- 
mas con  el  anteojo  reticulado  o.  El  espejo  R  ilumina  los  prismas, 
y  girando  la  alidada  llega  un  momento  en  que  se  produceelfe' 
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Dómeno  de  la  reflexión  total.  Una  sombra  obscura  invade  en- 
tonces el  campo.  Se  continúa  el  movimiento  de  los'prismas,  has* 
ta  el  instante  en  que  el  borde  de  la  zona  obscura  coincida  con  el 
punto  de  cruce  de  los  hilos  del  retículo  del  anteojo  que  forman 
una  cruz  de  San  Andrés. 

Compensador.— Para  anulaf  la  coloración  del  borde  obs* 
curo,  cuando  no  se  opera  con  luz  monocromática,  es  necesario 
añadir  los  colores  complementarios,  que  sumados  dan  la  luz 
blanca.  Esto  se  consigue  mediante  el  compensador  T,  movi- 
ble por  el  tomillo  M. 

Forman  el  compensador  dos  prismas  de  visión  directa  (figu- 
ra 121:  véase  espectroscopio),  que  colocados  en  posición  inver- 
sa no  producen  dispersión  alguna,  neutralizándose  sus  efectos, 
y  puestos  paralelamente,  la  producen  doble  de  la  que  correspon- 
de á  cada  uno.  Gi- 
rando el  botón  M 
(fig.  120)  se  obtie- 
nen, pues,  distintas 
dispersiones  que 

neutralizan  la   que  ^^^'  '^'' 

proviene  del  prisma, 

reconstituyendo  así  la  luz  blanca  y  haciéndose  preciso  el  límite 
entre  la  zona  obscura  y  la  iluminada. 

Manejo  del  instrumento.— i.^  Se  introduce  el  líquido 
entre  los  dos  prismas  A  y  B.  Puede  conseguirse  esto  muchas 
veces  sin  abrir  los  prismas,  poniendo  unas  gotas  de  líquido  en 
una  ranura  que  hay  en  la  parte  superior,  aflojando  el  botón  y 
volviendo  á  apretar.  Si  los  líquidos  son  viscosos,  se  abren  los 
prismas  y  se  deposita  una  gota  sobre  la  superficie  del  prisma 
fijo.  Se  reúnen  los  prismas  de  nuevo  y  se  aprieta  el  botón. 

2,^  Se  mueve  el  espejo  para  que  la  luz  üumine'al  anteojo, 
y  en  seguida  la  alidada,  hasta  el  momento  en  que  una  sombra 
obscura  llega  á  la  mitad  del  campo. 

3.^  Se  gira  entonces  el  tornillo  M,  á  fin  de  conseguir  que  el 
borde  de  la  zona  obscura  no  tenga  irisaciones  y  se  presente 
claro  y  bien  definido,  y  se  acaba  de  afinar  la  posición  con  la 
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alidada  hasta  que  la  línea  de  separación  de  las  dos  zonas  coin* 
cida  COB  el  centro  del  retículo. 

4.°  Se  lee  con  el  anteojo  L  la  división  de  la  escala,  la  cual 
da  directanunie  el  índice  de  refracción.  (El  constructor,  teniendo 
en  cuenta  las  fórmulas  antes  explicadas,  sustituye  la  gradua- 
ción en  arcos  que  miden  el  ángulo  i,  por  otra  en  la  que  ya  están 
efectuados  todos  los  cálculos.) 

Influencia  de  la  temperatura.— Como  el  Índice  de  re- 
fracción de  los  cuerpos  líquidos  cambia  rápidamente  con  la 


Fig.  ti2. 

temperatura,  es  necesario  en  medidas  exactas  conocer  ésta  con 
precisión.  Se  puede  abandonar  el  aparato  en  un  lugar  de  tem- 
peratura constante  durante  una  ó  más  horas,  y  efectuar  des- 
pués la  lectura;  pefo  con  el  modelo  de  la  ñgura  1 20  no  es  ne- 
cesario esto:  basta  hacer  pasar  por  los  estuches  de  los  prismas 
una  corriente  de  agua  á  una  temperatura  conocida.  El  agua 
entra  por  D,  baña  el  prisma  B,  pasa  por  el  tubo  de  goma  al 
estuche  del  prisma  A  y  sale  por  D.  En  el  catálogo  que  enría 
la  casa  Zeiss  con  el  aparato,  puede  verse  la  disposición  del 
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Dr.  Wtílny  para  dar  á  los  prismas  una  temperatura  fija.  (Véase 
Casares,  Análisis  químico,  tomo  ü,  Análisis  de  las  substancias 
grasas.) 


DispFKSiÓM. — Loa  fadices  de  refracción  que  se  determine 
aparato  se  reiteren  á  la  raya  amarilla  del  sodio,  &  sea  la  D  d 


con  este 
I  espectro 


1 


Fig.  133. 


solar.  Fara  esto  el  constructor  calcula  los  prismas  del  compensador  de 
suerte  que  e!  rayo  amarillo  del  sodio  no  sufra  desviación  al  atravesarlos. 
Los  índices  de  refracción  con  relación  á  la  raya  D  se  representan  por 
np  (pág.  a8t). 
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Del  movimiento  necesario  del  compensador  para  destruir  los  efectos 
cromáticos  en  el  borde  de  la  zona  obscura,  se  deduce,  mediante  la  gra- 
duación del  mismo  (visible  en  la  figura)  y  unas  tablas  que  acompañan  al 
aparato,  el  valor  de  la  diferencia  Op  —  nc",  es  decir,  la  diferencia  que  hay 
entre  los  índices  de  refracción  de  la  substancia  con  relación  á  las  rayas  F 
y  C  del  espectro  solar. 
Índice  db  refracción  db  los  cuerpos  sóudos.  CoMPROBAaÓN  del  rb- 

FRACTÓMETRO.  —  Para  determinar  por  el 
método  de  Abbe  el  índice  de  rcfrac- 
v.^^-^^  ción  de  los  sólidos,  el  aparato  se  roodi- 

ñca  en  parte.  Como  esta  determinación 
interesa  principalmente  á  los  minera- 
logistas, no  nos  detendremos  en  estu- 
diarla especialmente.  En  la  instrucción 
que  acompaña  al  aparato  pueden  verse 
los  detalles  respecto  á  la  manera  de 
practicar  la  operación.' 

Únicamente  expondremos  aquí  cómo 
se  comprueba  el  aparato  mediante  una 
lámina  de  vidrio. 

Envía  la  casa  Zeiss  para  este  objeto 
una  lámina  de  vidrio,  cuyo  índice  de 
refracción  está  determinado  exactamen- 
te y  grabado  sobre  la  misma.  Se  com- 
prueba el  aparato  determinando  el  ín- 
dice de  refracción  de  la  lámina  y  vien- 
do si  el  resultado  obtenido  coincide.con 
el  valor  real. 

Se  usa  para  esta  determinación  el  mé- 
todo de  la  incidencia  rasante.  El  refrac- 
tómetro  se  dispone  como  indica  la  figu- 
ra. La  lámina  tiene  dos  superficies  planas  pulimentadas  que  se  cortan 
en  ángulo  recto.  Se  coloca  como  está  indicado  (fig.  122),  poniendo  antes 
en  el  prisma  una  gota  de  monobromuro  de  naftalina,  que  al  mismo  tiem- 
po que  mantiene  la  lámina  permite  se  verifique  la  reñexión  total.  La  ma- 
nera de  operar  es  idéntica  á  la  anteriormente  descrita,  siendo  necesario 
mover  la  alidada  hasta  que  aparezca  la  zona  obscura,  etc. 


B^fraotómetro  de  inmersión  de  Abbe,— La  figura  123 
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representa  un  modelo  de  refractómetro  muy  cómodo  en  la  prác- 
tica para  determinar  el  índice  de  refracción  de  determinados  lí- 
quidos. La  substacia  cuyo  índice  se  desea  averiguar  sé  coloca 
en  la  caja  P  M  D,  cuyo  fondo  es  un  cristal.  B  es  un  baño  de 
agua  que  sirve  para  dar  al  liquido  de  la  caja  una  temperatura 
conocida;  S  un  espejo  que  retloja  la  luz,  la  cual  atraviesa  la 
cara  G  del  baño,  que  es  de  cristal  transparente. 

En  este  instrumento  el  anteojo  es  ñjo  y  no  puede  girar.  Se- 
gún lo  antes  estudiado,  se  comprende  que  el  campo  de  este 
anteojo  debe  aparecer  en  parte  iluminado  y  en  parte'obscuro, 
como  índica  la  ñgura  124  esquemáticamente.  Variando  el  ín- 
dice de  refracción,  varía  la  situación  del  borde  de  la  sombra. 

£1  anteojo  lleva  una  escala,  y  según  la  posición  de  la  misma  en  que 
aparece  el  limite  de  la  sombra,  se  deduce  inmediatamente,  mediante  unas 
tablas,  el  índice  de  refracción  del  líquido,  sin  que  haya  que  hacer  otra 
cosa  que  mover  el  compensador  A  para  que  el  borde  obscuro  sea  bien  de- 
ñnido. 

Estos  instrumentos  no  sirven  para  todos  los  líquidos,  pues  no  puede 
hacerse  variar  la  posición  del  anteojo. 


Befractómetro  de  Fnlfrlch. 

El  refractómetro  de  Pulfrich  es  de  mayor  precisión  que  el  de  Abbe, 
dando  el  valor  de  los  índices  de  refracción  con  cinco  decimales.  El  pre- 
cio de  los  modelos  más  perfeccionados  que  construye  la  casa  Zeiss,  es 
superior  al  de  los  refractómetros  de  Abbe.  En  la  mayor  parte  de  los  ca- 
sos prácticos,  sin  embargo,  el  modelo  sencillo  es  suficiente.  Para  investi- 
gaciones físico-químicas,  Ostwald  recomienda  de  preferencia  el  aparato 
de  Pulfrich;  en  los  trabajos  prácticos  es  más  cómodo  el  de  Abbe. 

Fundamento.'- El  fundamento  de  este  aparato  es  el.  mismo  que  el  de 
Abbe,  operando  por  el  método  de  la  incidencia  rasante.  Cuando  un  haz  de 
rayos  pasa  rasando  una  superficie  plana,  aquellos  rayos  que  penetran  en 
el  interior  forman  con  la  normal  el  ángulo  límite. 

Sea  f  (fig.  125)  un  prisma  de  flint  muy  refringente,  sobre  el  cual  se 
coloca  un  cilindro  de  vidrio  que  contiene  un  líquido  de  menor  refringen- 
cia que  el  prisma.  Consideremos  un  haz  de  rayos  que  pasan  rasando  |^ 
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cara  superior.  Algunos  de  estos  rayos  penetran  en  el  prisma  y  seguirán 
la  dirección  del  ángulo  límite.  Consideremos  uno  de  ellos,  que  al  salir  del 
prisma  se  desvía  y  forma  con  la  normal  el  ángulo  i  en  el  aire. 

De  la  misma  manera  que  se  ha  dicho  en  la  página  291,  el  conocimiento 
de  este  ángulo  i  permite  averiguar  el  índice  de  refracdón  del  HquidOi  qae 
llamaremos  s,  cuando  se  conoce  el  índice  de  refracdón  del  vidrio  n«r- 

Tenemos,  en  efecto,  como  se  deduce  del  examen  de  la  figura,  las  igual- 
dades siguientes: 


sen  i  ,  .  ,  .  I 

sen  r  = (1).       c  =  90  —  r  (2),       ngi  = 


n«f 


(3),        !lí  =  Dm  (4). 

sen  c  ^  '        Urf 


(£1  ángulo  e  y  el  r  son  complemetarios,  y  por  lo  tanto,  e  =  90  —  r.) 
En  virtud  de  la  figura  rectangular  del  prisma,  se  pueden  combinar  estas 


Fig.  125. 

ecuaciones  y  deducir  una  fórmula  sencilla  que  nos  da  directamente  el 
índice  de  refracción  del  líquido  sin  necesidad  de  calcular  primero  r,  des- 
pués e,  después  n^  y  finalmente  nu. 

En  efecto,  sustituyendo  en  la  fórmula  (3)  sen  e  por  su  igual  el  coseno 
del  ángulo  complementario  eos  r,  tendremos 


n.i 


sen  e       eos  r 
Teniendo  ahora  en  cuenta  que,  según  la  fórmula  muy  conocida  de  Tri* 

gonometria, 

sen*  r  -f-  eos'  r  =  1, 

I 


n.i  = 


>/i  —  s^n*  X 
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3ot 


y  sustituyendo,  en  yez  de  sen*  r,  su  valor  deducido  de  la  igualdad  (i),  re- 
sulta 


nri  = 


\rr= 


sen*  r       .    /         sen»  i 


n*s 


\/-- 


nn»  —  sen*  i       y  n»!*  —  sen*  i 


De  esta  ¿Itima  igualdad  se  deduce 


TUf 

n^ 


— -  =  y/nn*  —  sen'  i , 


•9  ; 


es  decir,  teniendo  en  cuenta  la  ecuación  (4), 

Om  =  v^n»i*  —  sen*  i. 


del  aparato.— El  refractómetro  de  Pulfrich 
está  representado  esquemáticamente  en  la  fígura  1 26.  El  prisma 


Ji 


Fig.  126. 

de  flint  p  tiene  en  la  parte  superior,  pegado  con  un  mástic  apro- 
piado, la  vasija  destinada  á  recibir  el  liquido;  t  es  un  termómetro 


)fli  índices  de  refracción! 

que  marca  la  temperatura.  I^s  rayos  son  enviados  por  ta  luz  I, 
atraviesan  la  lente  L',  forman  la  Imagen  de  la  luz  muy  próxima 
al  prisma  y  continúan  rasantes  á  la  superficie  del  mismo.  El  an- 
teojo e  sirve  para  observar  los  rayos  refractados  y  medir  el  án- 
gulo i. 

I^  ñgura  127  representa  un  modelo  sencillo  del  aparato.  Pea 


Fig.  127. 

el  prisma  de  vidrio;  G  la  vasija  en  la  que  se  coloca  el  liquido;  el 
anteojo  O  (gracias  á  una  reílexión)  es  acodado,  para  verificar 
cómodamente  las  lecturas;  L  es  la  lente  que  atraviesan  l(B  ra- 
yos de  la  luz,  que  no  están  indicados  en  la  figura.  Los  tonii- 
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Itos  que  se  ven  bajo  el  círculo  graduado,  sirven  para  dar  al  an- 
teojo un  movimiento  lento  y  colocarlo  en  la  posición  precisa. 

Manera  de  operar*— Suponiendo  el  aparato  bien  arregla- 
do, basta  llenar  la  vasija  G  con  el  liquido,  iluminar  el  aparato 
con  una  llama  coloreada  por  la  luz  amarilla  del  sodio,  moviendo 
la  lente  hasta  que  la  imagen  de  la  luz  se  proyecte  bien  deñnida 
sobre  un  papel  blanco,  que  se  sostiene  con  la  mano  tocando  á  la 
pared  de  la  cubeta.  Después  se  mueve  el  anteojo  hasta  el  mo- 
mento en  que  el  centro  del  retículo  coincide  con  el  borde  supe- 
rior de  la  sombra  que  invade  el  campo. 

La  causa  por  la  cual  aparece  una  sombra,  es  análoga  á  la  que 
hemos  explicado  en  el  aparato  de  Abbe.  Se  deduce,  en  efecto, 
muy  fácilmente,  observando  la  figura  125,  que  el  campo  del  an- 
teojo debe  estar  dividido  en  dos  regiones,  una  obscura  y  otra 
iluminada.  Como  en  el  refractómetro  de  Pulfrich  se  usa  luz 
monocromática,  no  es  necesario  el  compensador  del  aparato  de 
Abbe. 

La  casa  Zeiss  construye  un  modelo  muy  perfeccionado,  en  el 
cual  el  líquido  se  coloca  á  una  temperatura  constante.  El  apa- 
rato tiene  un  nonius  que  aprecia  minutos  y  un  tambor  gradua- 
do que  permite  determinar  0,1  de  minuto.  El  medio  de  ilumi- 
nación puede  ser  el  de  la  luz  amarilla  del  sodio,  ó  la  luz  del 
hidrógeno;  es  decir,  la  luz  roja  que  da  el  hidrógeno  en  un  tubo 
de  Geissler.  Determinando  así  el  índice  de  refracción  con  re- 
ferencia á  distintos  rayos,  se  averigua  el  poder  de  dispersión  de 
los  líquidos.  Cuando  se  usa  la  luz  del  hidrógeno,  conviene  ope- 
rar en  un  cuarto  casi  á  obscuras.  Las  tablas  que  acompañan  al 
aparato  permiten  deducir  el  índice  de  refracción  inmediata- 
mente de  medido  el  ángulo  i. 

Acompaña  al  instrumento  una  descripción  del  mismo  y  de  la 
manera  de  operar,  en  la  cual  se  encuentran  todos  los  detalles 
prácticos  necesarios  para  su  manejo. 


3^4  índices  de  refracción. 


de  los  Índices  de  refracción. 

El  índice  de  refracción  de  un  cuerpo  es  una  propiedad  carac- 
terística, y  que  de  la  misma  manera  que  la  constante  física  pun- 
to de  fusión,  sirve  para  determinar  su  pureza.  En  los  análisis 
de  aceites,  grasas,  chocolates,  mantecas,  quesos,  esencias,  bar- 
nices, petróleos,  etc.,  los  refractómetros  se  emplean  con  venta- 
jas, suministrando  al  químico  datos  muy  importantes.  Pueden 
usarse  también  en  los  análisis  cuantitativos  de  ciertas  substan- 
cias, y  deducir  del  índice  de  refracción  de  una  mezcla  de  dos 
cuerpos  las  proporciones  de  los  componentes. 

Además  de  estas  aplicaciones  prácticas,  los  índices  de  refrac- 
ción están  ligados  con  las  propiedades  íntimas  de  los  cuerpos, 
es  decir,  con  su  constitución  química.  Estudios  muy  prolijos 
han  demostrado  que  el  índice  de  refracción  de  una  substancia 
compuesta  depende  de  la  naturaleza  y  del  número  de  átomos 

m 

que  la  constituyen,  pudiendo  calcular  muchas  veces  de  antemano 
el  valor  del  índice  de  refracción  conociendo  su  fórmula  química. 

RBFRAccióir  ESPECÍFICA.— Para  poner  estas  relaciones  de  manifiesto  es 
necesario  sustituir  el  Índice  de  refracdón,  cuyo  valor  cambia  con  la  tem- 
peratura, por  una  cantidad  constante,  independiente  de  la  misnui.  Newton, 
fundándose  en  la  teoría  de  la  emisión,  dedujo  que  la  expresión 

n«—  I 


en  la  cual  n  es  el  índice  de  refracción  y  d  la  densidad,  es  una  cantidad 
constante  para  un  mismo  cuerpo.  Demostrada  la  falsedad  de  la  teoría  de 
la  emisión,  la  fórmula  dejó  de  tener  base  científica,  y  la  experiencia  pro- 
bó además  su  inexactitud.  En  vez  de  la  expresión 

n«--  I 
~d~' 

Gladstone  propuso  la  fórmula  empírica 

n  —  I 

basada  en  un  gran  número  de  datos  experimentales. 
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La  expresión  — - —  recibe  el  nombre  de  re/rmccüfn  espec^ica,  y  es  una 

cantidad  constante  en  un  gran  número  de  casos.  Pero  caando  se  aplica  á 
un  cuerpo  en  diferentes  estados,  por  ejemplo,  liquido  y  gaseoso,  se  en- 
cuentran diferencias  muy  considerables.  L.  I^renz  en  Copenhague,  y 
Lorentz  en  Leyden,  dedujeron,  por  razonamientos  diferentes,  para  la  re- 
fracción específica  la  misma  fórmula 

n*  —  II 


n«  -♦-  2  "  d* 

en  la  caal  n  y  d  tienen  las  mismas  significaciones  que  en  la  fórmula  de 
Gladstone.  Esta  fórmula  es  aplicable  aun  considerando  cambios  de  esta- 
do, y  da  una  constante  propia  para  cada  cuerpo.  Así,  por  ejemplo,  deter- 
minando el  índice  de  refracción  del  agua  á  10°,  á  loo^  y  en  estado  de  va- 
por, y  aplicando  las  fórmulas  anteriores,  resulta: 


Témpentnia  del 
agna. 

— 

n-l 

Il«-1     1 

I0<» 

• 

0,3338 

0,2061 

IOO*> 

0.3323 

0,2061 

Vapor  de  agua. 

0,3101 

0,2068 

rAA  Ina  irnlnr^ko  H« 

n  - 

*      ■man 

_M  cnmKinn    Ina 

.    ,                 .^     n"  —  I 

I 

son  sensiblemente  constantes. 

RanAcaóv  molecular. — El  produelo  que  se  obtiene  multiplicando  las 
opresiones  anteriores  por  el  peso  molecular  de  la  substancia,  recibe  el 
nombre  de  refracción  molecular.  Llamando  M  el  peso  molecular  de  un 
cuerpo,  n  el  índice  de  refracción  y  d  su  densidad,  la  refracción  molecular 
será,  según  lasfórmula  experimental  de  Gladstone, 

y  según  la  teórica  de  Lorenz  y  Lorentz, 

n*  +  2    d 

Estudiando  la  refracción  molecular  de  un  gran  número  de  cuerpos,  se 
ha  llegado  á  conclusiones  muy  importantes.  Así  se  observa  que  la  dife- 

20 


)o6  ^índtces  de  refracci<ín«^ 

renda  de  valor  de  la  constante  — -- —  entre  dos  cuerpos  que  difieren  en 

su  composición  en  un  átomo  de  carbono  es  igual  á  5;  entre  dos  cuerpos 
de  los  cuales  el  uno  tiene  un  átomo  más  de  hidrógeno  que  e)  otro  1,3,  y 
que  para  un  átomo  de  oxigeno  la  diferencia  es  3,  etc.  Estos  n ¿meros  re- 
ciben los  nombres  de  refracciones  atómicas  del  carbono,  del  hidrógeno  y 
del  oxígeno. 

Landolt,  fundándose  en  muchos  datos  experimentales,  lormuló  la  con- 
clusión, que  la  refracción  molecular  es  igual  d  la  suma  de  las  refracciones 
atdmicas  de  los  átomos  que  forman  la  molécula. 

£1  alcohol  tiene  por  fórmula  C^H^O.  La  refracción  molecular  calculada 
será,  según  esto, 

2  X  54- 6  X  1.3 -I- I  X  3  =  20,8. 

La  experiencia  demuestra  que  el  índice  de  refracción  es  1,361  cuando  su 
densidad  es  0,801 1.  El  peso  molecular  del  alcohol  es  46.  Tendremos,  pues. 

sustituyendo  estos  valores  en  la  fórmula  — - —  M, 

^4^  X  ^^ = -•'• 

0,00 1 1 

número  que  concuerda  notablemente  con  el  calculado. 
Despejando  n  en  la  fórmula 


resulta 


M  — - —  i=  constante, 
d 


constante  X  d    . 
n  = ^ +,. 


La  constante,  ó  sea  la  refracción  molecular,  se  puede  calcular  mediante 
la  fórmula  del  cuerpo;  y  conociendo  este  dato  y  la  densidad,  se  puede  de- 
ducir teóricamente,  por  lo  tanto,  el  índice  de  refracción  de  dicho  cuerpo. 

Los  principios  que  acabamos  de  indicar  no  son  leyes  matemáticas,  pre- 
sentándose excepciones  numerosas.  La  refracción  molecular  no  depen- 
de sólo  del  número  de  átomos,  sino  también  de  la  forma  en  que  están 
agrupados;  así,  por  ejemplo,  cuando  los  átomos  de  carbono  están  unidos 
por  un  enlace  doble,  la  refracción  molecular  aumenta  en  la  fórmula  sen- 
cilla — 5 —  M  la  cantidad  2,64.  Para  un  estudio  más  extenso  véase  Ost- 
u 

wald,  AUgemeine  Ckeniie;  Wurtz,  Diciionnaire  de  Chimie;  Nernst,  Tkeorcití- 
che  Chemie^ 


MICROSCOPIO 

Importancia  del  microsoopio. — El  microscopio  es  uno 
de  los  instrumentos  más  admirables  ideados  por  el  hombre,  y  que 
ha  ejercido  una  influencia  inmensa  en  el  progreso  de  las  ciencias 
naturales.  Físicos  y  mecánicos  han  perfeccionado,  á  costa  de 
incesantes  esfuerzos,  la  parte  óptica  y  mecánica;  la  competencia 
de  las  numerosas  casas  constructoras  ha  hecho  los  progresos 
más  rápidos,  y  el  enlace  mutuo  de  la  especulación  matemática, 
la  experiencia  ñsica  y  la  habilidad  mecánica  ha  dado  lugar  á  la^ 
creación  de  esos  magniñcos  instrumentos  que  hoy  se  manejan 
en  los  laboratorios.  Cada  una  de  sus  partes  ha  sido  objeto  de 
profundos  estudios;  se  han  hecho  miles  de  ensayos  para  obte- 
ner las  calidades  de  vidrios  más  apropiadas;  la  forma  de  las  len- 
tes,*5u  tamaño,  su  número,  sus  distancias,  ha  sido  calculada  con 
todos  los  recursos  que  ofrece  la  Óptica  matemática;  ni  una  sola 
de  las  piezas  de  la  parte  mecánica  ha  dejado  de  ser  modiñcada 
hasta  conseguir  la  forma  más  conveniente,  y  puede  aventurar- 
se que  aún,  á  pesar  de  su  actual  perfección,  en  el  porvenir  se 
realizarán  nuevas  mejoras. 

Las  aplicaciones  del  microscopio  justifican  todos  estos  traba- 
jos. No  es  aquí  lugar  apropiado  para  exponer  cuánto  debe  la 
ciencia  al  empleo  del  microscopio.  Basta  únicamente  decir  que 
sin  él  no  existiría  la  Bacteriología,  y  los  médicos  admitirían  aún 
las  constituciones  médicas  para  explicar  la  causa  de  las  epide- 
mias. El  estudio  de  las  ciencias  naturales  ha  cambiado  pro- 
fundamente por  el  uso  del  microscopio:  la  Botánica  y  la  Zoo- 
logía se  ocupan  hoy  de  preferencia  en  la  estructura  íntima  de 
los  seres  que  revelan  las  preparaciones  histológicas,  y  el  geó- 
logo busca  en  el  examen  de  los  cortes  de  las  rocas  los  minera- 
les que  las  forman« 


3od  Microscopio^ 

En  el  laboratorio  del  químico  práctico  el  microscopio  es  üñ 
instrumento  indispensable.  Los  análisis  de  harinas,  leches,  vinos 
cacaos  y  café;  los  de  orinas  y  pj:oductos  patológicos,  etc.,  exi- 
gen continuamente  el  uso  del  microscopio,  y  sin  su  auxilio  es 
tan  imposible  resolver  muchos  problemas,  como  hacer  análisis 
cuantitativos  sin  balanza  de  precisión. 

Excelentes  y  numerosos  libros  se  han  escrito  sobre  el  micros- 
copio. Unos  estudian  de  preferencia  el  instrumento  en  sí;  otros 
se  ocupan  de  su  manejo  y  de  las  principales  aplicaciones;  los 
más  reúnen  ambos  estudios.  Á  algunos  de  estos  libros,  especial- 
mente á  ciertas  obras  inglesas,  puede  hacérseles  el  reparo  que,  al 
querer  aclarar  ciertos  conceptos,  de  suyo  difíciles  (en  el  sentido 
que  necesitan  conocimientos  anteriores),  dejan  las  cuestiones  in- 
completas, y  las  dudas  y  dificultades  que  al  lector  se  presentan 
no  tienen  respuesta  en  la  obra.  En  realidad,  un  conocimiento 
profundo  del  microscopio,  especialmente  de  la  parte  óptica,  no 
es.  fácil,  y  exige  nociones  extensas  de  óptica  matemática;  pero 
por  fortuna,  aquel  que  lo  utiliza  no  necesita  en  general  tales 
conocimientos.  El  manejo  del  instrumento,  y  especialmente 
la  preparación  de  los  objetos  que  han  de  ser  examinados, 
varía  mucho  según  el  género  de  trabajos,  y  se  describe  en  las 
obras  de  Histología,  Botánica,  materia  farmacéutica,  Bacteriolo- 
gía, etc. 

Nosotros  nos  limitaremos  á  exponer  el  fundamento  de  la  parte 
óptica  y  la  disposición  de  la  parte  mecánica,  y  daremos  algunas 
indicaciones  respecto  al  manejo  de  tan  importante  instrumento. 
Las  notas  bibliográficas  servirán  de  guía  al  que  desee  un  cono- 
cimiento más  completo. 
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Lienteg.— Forniaoióii  de  las  imágenes. 

Aberraciones. 

El  microscopio  se  compone  de  un  sistema  de  lentes,  que  es 
lo  que  constituye  la  parte  óptica.  Las  lentes  que  se  utilizan  ordi- 
nariamente están  formadas  por  un  medio  transparente,  limitado 
por  dos  superficies  esféricas  ó  una  plana  y  otra  esférica.  (La 
cara  plana  puede  considerarse  como  una  superficie  esférica  cuyo 
radio  está  en  el  infinito.)  Las  figuras  1 28  y  1 29  representan  la 
sección  de  los  distintos  modelos  de  lentes  esféricas:  las  tres  pri- 
meras son  convergentes;  las  otras  tres  divergentes. 

Es  muy  sencillo  trazar  la  marcha  de  un  rayo  luminoso  cuan- 


Fig.  128.  Fig.  129. 

do  entra  en  el  interior  de  una  lente,  conociendo  el  Índice  de  re- 
fracción n  del  vidrio  que  la  forma.  Supongamos  un  segmento 
de  una  esfera  de  vidrio  abe  (fig.  1 30),  del  cual  b  es  el  punto 
medio  llamado  en  óptica  vértice,  y  o  el  centro  de  la  esfera  de- 
nominado centro  de  curvatura.  La  línea  b  o  es  el  eje  principal. 

Consideremos  un  rayo  luminoso  que  parte  de  un  punto  P  si- 
tuado sobre  el  eje  principal  y  encuentra  á  la  esfera  en  d. 

Prolonguemos  el  rayo  p  d  y  tracemos  el  radio  o  d,  prolon- 
gándolo después  de  cortar  la  superficie  esférica.  El  ángulo  i  es 
^1  ángulo  de  incidencia, 


3ÍO  Microscopio. 

Para  calcular  el  valor  del  ángulo  de  refracción,  basta  tener  en 
cuenta  que  siendo  n  el  índice  de  refracción  se  tiene 

sen  i 

n  = , 

sen  r 

de  donde  se  deduce 

sen  i 


sen  r  = 


n 


Con  un  circulo  graduado  se  mide  el  ángulo  i;  en  unas  tablas 
se  halla  su  seno;  se  divide  sen  i  por  n  y  se  tiene  sen  r.  Las  mis- 
mas tablas  permiten  calcular  r  conociendo  sen  r;  y  basta  enton- 


Fig,  130. 

ees  con  el  circulo  graduado  construir  un  ángulo,  uno  de  cuyos 
lados  sea  o  d  y  cuyo  valor  sea  r,  para  tener  la  dirección  d  p 
del  rayo  al  través  del  vidrio. 

Por  idéntico  procedimiento  se  puede  construir  el  rayo  que 
después  de  atravesar  una  lente  sale  al  exterior. 

Para  averiguar,  por  consiguiente,  el  efecto  que  produce  una 
lente  sobre  un  haz  de  rayos  que  parten  de  un  punto,  bastaría 
'hacer  una  construcción  granea  para  los  distintos  rayos.  Este 
método  práctico  tiene  el  inconveniente  de  ser  muy  largo,  y  es 
preferible  acudir  al  cálculo  matemático  y  deducir  la  posición  y 
marcha  de  los  rayos  que  partiendo  de  un  punto  luminoso  atra- 
viesan una  lente.  Este  problema,  que  podría  considerarse  fácil, 
^s  de  una  extraordinaria  complicación.  En  las  Físip^s  el^men* 
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tales,  se  estudian  los  casos  más  sencillos  y  se  dan  las  fórmu- 
las elementales;  sólo  en  las  obras  de  Óptica  matemática  puede 
abordarse  el  problema  con  toda  su  extensión. 

Para  tener  una  idea  del  efecto  de  las  lentes,  vamos  á  suponer 
primero  que  los  haces  de  rayos  que  parten  de  un  punto  lumino- 
so forman  un  pequeño  ángulo,  es  decir,  son  pinceles  estrechos, 
y  que  además  las  lentes  tienen  poco  espesor.  En  estas  condi- 
ciones se  demuestran  en  Física  los  principios  siguientes: 

I  .^  Cuando  sobre  una  lente  cae  un  haz  de  rayos  paralelos, 
estos  rayos,  después  de  atravesarla,  concurren  en  un  punto  lla- 
mado foco  principal  F  (fig.  131).  Recíprocamente,  si  un  punto 
luminoso  se  sitúa  en  el  foco  principal,  los  rayos  que  atraviesan 
la  lente  salen  paralelos. 

Si  se  supone  el  punto  luminoso  situado  en  F  y  que  se  aleja 
al  infinito,  los  rayos 
que  caen  sobre  la  lente 
son  paralelos  y  concu- 
rrirán después  de  atra- 
vesarla en  un  foco 
principal  situado  al 
otro  lado  de  la  lente.  Fíg- 131. 

Toda  lente  tiene,  pues, 
dos  focos  principales,  uno  anterior  y  oiro  posterior. 

2.^  En  toda  lente  existe  un  punto  llamado  centro  óptico, 
que  tiene  la  propiedad  de  que  todos  los  rayos  que  pasan  por  él 
no  experimentan  desviación  angular;  es  decir,  que  el  rayo 
emergente  sale  paralelo  al  rayo  incidente.  En  una  lente  bicon- 
vexa cuyas  caras  tienen  radios  de  curvatura  iguales,  el  centro 
óptico  coincide  con  el  centro  de  la  lente.  Variando  la  forma  de 
la  lente  varía  la  situación  del  centro  óptico,  pudiendo  encon- 
trarse fuera  de  la  misma. 

3.°  En  general,  puede  decirse  que  los  rayos  luminosos  que 
parten  de  un  punto  forman,  después  de  atravesar  una  lente, 
otro  sistema  que  también  pasa  por  un  punto.  Este  segundo 
punto  es  el  foco  del  primero. 

Si  el  punto  luminoso  se  coloca  ^n  el  foco,  los  rayos  que  de  él 
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emanan  recorren  el  camino  inverso  y  pasan  por  su  primera 
posición.  Por  esta  razón,  el  punto  luminoso  y  el  foco  reciben  el 
nombre  de  focos  conjugados.  En  la  figura  1 32,  P  y  P'  son  dos  fo- 


Fig.  133. 

eos  conjugados:  si  el  punto  luminoso  está  en  P,  el  foco  es  P;  si 
está  en  P',  el  foco  se  halla  en  P. 

Construcoión  del  fooo  de  un  punto  luminoBO  si- 
tuado fuera  del  eje  principal.— Sea  P  (fig.  133)  un  punto 
luminoso,  f  el  foco  principal  de  la  lente  y  o  su  centro  óptico. 

Según  los  principios  anteriores,  el  rayo  paralelo  al  eje  que 
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parte  del  punto  P,  pasa  por  el  foco  principal  f.  El  rayo  que  atra- 
viesa la  lente  por  el  centro  óptico  o,  no  sufre  desviación.  Estos 
dos  rayos  se  encuentran  en  P '.  Pero  según  el  principio  3.°,  to- 
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dos  los  demás  rayos  que  parten  de  P  pasarán  por  P';  es  decir, 
que  P'  es  el  foco  conjugado  del  punto  P.  De  lo  expuesto  se  de- 
duce la  regla  siguiente,  para  determinar  gráficamente  el  foco  de 
un  punto  situado  fuera  del  eje  principal: 

Para  hallar  el  foco  de  un  punto  luminoso ^  se  averigua  el  punto 
de  cruce  de  dos  rayos  cuya  dirección  es  conocida:  uno  de  ellos  es 
el  eje  secundario^  que  atraviesa  la  lente  sin  desviación;  el  otro,  un 
rayó  paralelo  al  eje  principal,  que  prosigue  su  camino  pasando 
por  el  foco  principal.  El  punto  de  cruce  de  estos  dos  rayos  es  el 
foco  conjugado  del  punto  luminoso. 

Imágenes  dellas  lentes:  imágenes  reales.— Suponga- 


B 


A 
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mos  un  objeto  a  b  (ñg.  1 34)  situadlflnás  allá  del  foco  principal 
de  una  lente  cuyo  centro  óptico  es  o,  y  sean  f  y  f '  los  dos  focos 
principales  anterior  y  posterior.  Para  hallar  la  imagen  de  la  fle- 
cha a  b,  bastará  hallar  los  focos  conjugados  correspondientes 
á  los  dos  puntos  extremos  a  y  b.  El  foco  del  punto  a  se  deter- 
mina averiguando,  según  la  regla  anterior,  el  punto  de  concurso 
de  los  dos  rayos  (a  o  y  el  paralelo  al  eje  principal)  que  parten  de 
la  punta  a.  De  idéntica  manera  se  determina  el  foco  de  los  rayos 
que  parten  del  punto  b.  Todos  los  demás  puntos  situados  entre  a 
y  b  tendrán  sus  focos  comprendidos  entre  los  focos  conjugados 
A  y  B,  y  la  experiencia,  las  construcciones  geométricas  p  ^1 
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cálculo  demuestran  que  en  las  lentes  que  estamos  considerando, 
á  la  linea  recta  a  b  corresponde  una  imagen  A  B  sensiblemente 
rectilínea. 

Según  esto,  cuando  un  objeto  está  situado  más  allá  del  foco 
i^incipalde  una  lente  convergente^  su  imagen  es  real  é  invertidú, 
V  puede  observarse  colocando  en  el  plano  A  B  una  pantalla. 

El  tamaño  de  la  imagen  depende  de  la  distancia  del  objeto  al 
foco  principal;  á  medida  que  se  acerca  al  foco,  aumenta  su  mag- 
nitud. Una  construcción  granea  probaría  que  cuando  el  objeto 
está  situado  á  una  distancia  de  la  lente  doble  de  la  focal  princi- 


Fig.  135- 


pal,  el  tamaño  de  la  imagen  es  igual  al  del  objeto.  Aproximán- 
dose más  al  foco,  la  imagen  aumenta  rápidamente  de  dimensión, 
y  muy  pequeñas  variaciones  en  la  posición  del  objeto  corres- 
ponden á  cambios  enormes  en  la  magnitud  y  en  la  distancia  de 
la  imagen. 

Cuando  el  objeto  se  encuentra  situado  en  el  foco  principal, 
los  rayos  que  parten  de  un  punto  cualquiera  del  mismo  salen 
paralelos  después  de  atravesar  la  lente.  En  este  caso  no  hay 
imagen,  ó,  como  suele  también  decirse,  la  imagen  se  form^  en 
el  infinito. 
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Imágenes  virtuales. — Supongamos  el  objeto  a  b  coloca- 
do entre  el  foco  principal  y  la  lente  (fig.  135).  Aplicando  la  re- 
gla anterior  para  trazar  la  construcción  gráfíca  de  la  imagen,  se 
observa,  como  se  ve  claramente  en  la  fígura,  que  los  rayos 
que  parten  de  los  puntos  a  y  b,  después  de  atravesar  la  lente, 
salen  divergentes.  Una  pantalla  colocada  detrás  de  la  lente  apa- 
rece iluminada;  pero  sobre  ella  no  se  dibuja  imagen  alguna.  Las 
construcciones  geométricas  y  el  cálculo  demuestran  que  pro- 
longando hacia  la  izquierda  los  rayos  que  parten  de  los  puntos 
a  y  b,  sus  prolongaciones  concurren  en  dos  puntos  A  y  B.  Es- 
tos puntos  reciben  el  nombre  de  focos  virtuales. 

Si  en  vez  de  una  pantalla  es  el  ojo  el  que  recibe  los  rayos  que 
atraviesan  la  lente,  la  impresión  que  sufre  la  retina  es  la  misma 
que  la  que  recibiría  de  un  objeto  luminoso  situado  en  A  B.  En 
vez  del  objeto  real  a  b,  se  ve  la  imagen  A  B.  Esta  imagen  es 
virtual,  derecha  y  mayor  que  el  objeto. 

Lentes  divergentes. — Las  lentes  divergentes  actúan  de 
una  manera  inversa  á  la  de  las  lentes  convergentes.  Su  estudio 
puede  hacerse  de  igual  modo  que  se  ha  hecho  con  las  lentes 
convergentes.  En  las  lentes  divergentes  hay  eje  principal,  centro 
óptico,  ejes  secundarios,  focos  conjugados  y  focos  principales. 
También  forman  imágenes,  pero  éstas  son  siempre  virtuales;  su 
construcción  geométrica  es  la  misma  que  la  de  las  lentes  conver- 
gentes. 

Lbntbs  gruesas. — Sistemas  de  lentes. — Teoría  de  Gauss.— En  los  ins- 
trumentos de  Óptica,  raras  veces  se  emplea  una  sola  lente,  ^  aun  en  este 
caso  su  espesor  es  considerable,  y  es  necesario  tenerlo  en  cuenta.  El  cé- 
lebre matemático  Gauss  ha  dado  una  teoría,  completada  por  Listtng,  que 
introduce  una  admirable  simplificación  en  los  sistemas  centrados  forma- 
dos por  superficies  esféricas.  Demuestra  Gauss  que  en  un  sistema  de 
este  género,  y  suponiendo  rayos  que  formen  ángulos  muy  pequeños  con 
el  eje  principal,  pueden  considerarse  ciertos  puntos  y  planos  que  permi- 
ten construir  fácilmente  las  imágenes  y  deducir  fórmulas  generales. 

En  todo  sistema  centrado  hay  que  considerar:  i  .^,  dos  punios  focales^ 
uno  anterior  y  otro  posterior,  cuya  significación  es  la  misma  que  hemos 
dado  para  el  foco  principal  de  una  lente,  es  decir,  que  corresponden  ^ 
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los  puntos  de  concurso  de  los  rayos  paralelos  al  eje  principal  que  por  un 
lado  ó  por  otro  penetran  en  el  sistema;  2.^,  dos  planos  focales ,  que  son  los 
planos  perpendiculares  al  eje  tirados  por  los  focos  principales;  3.°,  dos  pla- 
nos principales,  caracterizados  por  la  propiedad  que  á  un  objeto  situado 
en  uno  de  ellos  corresponde  una  imagen  situada  en  el  otro,  con  un  tama- 
ño y  posición  idéntica  á  la  del  objeto;  4.^,  dos  puntos  principales,  que  son 
los  puntos  en  que  los  planos  principales  cortan  al  eje  principal;  5.*^,  dos 
tuntos  nodales,  que  tienen  la  propiedad  que  á  un  rayo  incidente  que  pase 
por  uno  de  ellos  corresponde  otra  rayo  emergente  que  pasa  por  el  otro 
y  es  paralelo  al  primero,  y  6.®,  dos  planos  nodales,  que  son  los  planos  per- 
pendiculares al  eje  tirados  por  los  puntos  nodales. 

Distancia  focal  de  un  sistema^  es  la  distancia  que  existe  entre  el  plano 
focal  y  el  principal  de  un  mismo  lado. 

Dada  una  lente  ó  un  sistema  de  lentes,  Conociendo  el  radio  de  curva- 
tura de  sus  caras,  el  espesor  de  las  lentes,  la  distancia  de  unas  á  otras  y 
el  índice  de  refracción  del  vidrio  que  las  forma,  se  pueden  calcular  las 
posiciones  de  los  puntos  y  planos  antes  citados,  y  mediante  ellos  cons- 
truir ó  calcular  la  posición  y  magnitud  de  la  imagen  correspondiente  á 
un  objeto  cualquiera.  Los  conocimientos  de  Matemáticas  que  requieren 
estas  fórmulas  son  los  elementales,  y  su  comprensión  no  es  diíldl.  Úni- 
camente es  necesario  tener  gran  cuidado  al  aplicarlas  con  los  signos  de 
las  magnitudes;  pero  aun  cuando  sencillos,  los  cálculos  son  muy  largos  y 
no  podemos  detenernos  en  estudiarlos.  En  el  Tratado  de  Müller  Pouíllet 
se  encuentra  expuesta  elementalmente  y  en  forma  progresiva  la  teoría 
de  las  lentes.  Dippel,  en  su  Tratado  del  microscopio,  Handbuch  der  allgt- 
meinen  Mikroskopie,  trata  con  extensión  todo  cuanto  se  refiere  á  la  parte 
óptica;  pero  sin  explicaciones  ó  estudios  preliminares,  la  lectura  de  la 
obra  se  hace  difícil.  Véase  también  los  apéndices  de  la  obra  de  Caste- 
llarnau.  Formación  de  la  imagen  en  el  microscopio,  publicada  por  la  Junta 
de  Ampliación  de  Estudios. 

Aberraciones. 

En  lo  que  se  acaba  de  exponer,  se  ha  supuesto  que  los  rayos 
que  parten  de  un  punto  luminoso  y  caen  sobre  una  lente  for- 
man haces  de  poca  abertura  y  que,  además,  sólo  se  utiliza  de 
las  lentes  la  parte  central.  Cuando  estas  condiciones  no  se  cum- 
plen, las  imágenes  de  los  objetos  aparecen  deformadas,  presen* 
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tándose  defectos  C\¡f6  feciben  el  nombre  de  aberraciones.  Estas 
aberraciones  se  dividen  en  dos  clases:  aberraciones  de  esferici- 
dad y  de  refrangibilidad. 

Lu  aberraciótz  de  esfericidad  (fig.  136)  es  debida  á  que  los 
rayos  que  caen  sobre  q\  borde  de  una  lente  forman  su  foco  en 
un  punto  a  más  próximo  á  la  misma  que  los  rayos  centrales, 
que  lo  forman  en  b.  Cuando  se  trata  de  pequeños  aumentos, 
este  error  no  le  percibe  el  ojo;  pero  si  el  aumento  es  considera- 
ble, las  imágenes  resultan  borrosas  y  confusas,  pues  un  punto 
del  objeto  se  convierte  en  una  superñcie  en  el  plano  de  la  ima- 
gen y  las  lineas  resultan  bandas. 

Para  corregir  la  aberración  de  esfericidad,  los  ópticos  dispo- 
nen de  varios  medios.  Se  puede  disminuir  el  diámetro  de  la 


Fig.  136. 

lente  valiéndose  de  diafragmas  que  sólo  permitan  el  paso  á 
rayos  centrales;  se  puede  calcular  las  curvaturas  más  apropia- 
das de  las  dos  caras  de  la  lente  para  que  la  aberración  sea  la  . 
menor  posible;  se  pueden  asociar  varias  lentes  con  diferentes 
aberraciones,  á  fín  de  que  las  de  unas  compensen  las  de  las 
otras,  etc.  A  estas  lentes  asi  corregidas  se  las  llama  ordinaria- 
mente aplanáticas. 

La  aberración  de  refrangibilidad  consiste,  como  indica  la 
fígura  137,  en  que  la  lente  actúa  como  un  prisma.  (La  fígura  es 
esquemática  y  por  eso  los  rayos  sólo  tocan  los  extremos  de 
la  lente;  pero  para  la  dispersión  es  necesario  que  la  atraviesen.) 
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Efecto  de  la  distinta  refrangibilidad  de  los  r^os,  los  rojos  for- 
man su  foco  en  R  y  los  violeta  en  V.  Dirigiendo  la  lente  hacia 
el  sol  y  poniendo  una  pantalla  en  m  n,  se  ve  un  círculo  con 
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los  bordes  rojos;  poniendo  la  pantalla  en  r  t^,  el  circulo  tiene 
los  bordes  violeta. 

Por  efecto  de  la  aberración  cromática,  en  vez  del  foco  de  un 
punto  aparecen  una  serie  de  focos  corres- 
pondientes á  los  distintos  colores,  y  la 
imagen  pierde  claridad. 

Para  corregir  la  aberración  cromática, 


Fig.  138. 


Fig.  139- 


los  físicos  han  acudido  al  empleo  de  vidrios  de  distinta  natu- 
raleza. Los  vidrios  conocidos  desde  muy  antiguo  son  dos:  uno 
el  llamado  crown  y  el  otro  flint  (éste  contiene  plomo).  Dos  pris- 
mas exactamente  iguales  de  estos  dos  vidrios  dan  dos  espec* 
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tros  de  desigual  tamaño,  siendo  el  del  flint  mayor,  es  decir, 
separando  mucho  más  los  colores  unos  de  otros.  Para  que  el 
tamaño  del  espectro  sea  idéntico,  es  necesario  que  el  prisma 
de  flint  tenga  un  ángulo  más  pequeño.  Reuniendo  estos  dos 
prismas  como  indica  la  fígura  1 38,  se  tiene  un  prisma  llamado 
acromático  que  desvía  los  rayos  sin  producir  espectro. 

De  la  misma  manera,  asociando  dos  lentes,  una  convergente 
de  crown  y  otra  divergente  de  flint  (fig.  139),  se  tiene  una  lente 
acromática. 

La  teoría  y  corrección  de  las  aberraciones  no  es  tan  sencilla  ni  tan  fá- 
cil como  podrfa  deducirse  de  lo  dicho.  Al  combinar  los  sistemas  de 
lentes,  se  consigue  sin  gran  trabajo  que  los  rayos  que  parten  de  un  punto 
situado  sobre  el  eje  principal  concurran  en  otro  situado  en  el  mismo; 
pero  no  sucede  así  con  los  rayos  que  parten  de  puntos  situados  fuera  del 
eje.  Ocurre  también  que  el  acromatismo  no  es  completo  en  los  sistemas 
acromáticos  de  que  acabamos  de  hablar:  el  espectro  del  crown  y  el  in- 
verso del  ñint  no  se  superponen  exactamente,  debido  á  que  la  dispersión 
ó  separación  parcial  de  los  diferentes  colores  no  es  idéntica,  y  queda  un 
color  al  que  se  denomina  espectro  secundario.  Además,  sucede  que  con- 
seguido el  acromatismo  para  las  partes  centrales  de  la  lente,  no  por  eso 
dejan  de  tener  aberraciones  los  bordes  extremos  de  la  misma  (diferencia 
acromática  de  la  aberración  esférica,  etc.).  Los  ópticos  han  inventado  sis- 
temas sumamente  ingeniosos  para  corregir  estos  defectos  y  evitar  que 
las  imágenes  se  deformen,  se  hagan  borrosas  ó  se  coloreen.  Su  estudio  es 
de  tal  complicación,  que  sólo  puede  hacerse  con  provecho  en  las  obras 
extensas  de  Óptica  geométrica.  (Véase  también  la  obra  citada  de  Caste- 
llamau). 

MlcroBcoplo  simple. 

I 

Mioroscopios.— Un  objeto  que  se  aleja  nos  parece  más  pe- 
queño á  medida  que  la  distancia  aumenta  y  el  ángulo  visual 
disminuye.  Aproximándose,  el  ángulo  visual  crece  y  el  objeto 
aparece  mayor.  Continuando  aproximándose,  el  tamaño  sigue 
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aumentando;  pero  al  pasar  de  cierto  limite,  llamado  distancia  cu 
la  visión  distinta^  la  imagen  que  se  percibe  es  confusa.  Los  ins- 
trumentos que  permiten  ver  con  claridad  los  objetos  bajo  un 
ángulo  visual  mayor  que  aquel  bajo  el  cual  se  ven  directamen- 
te, se  llaman  microscopios. 

Empleo  de  una  lente  oomo  microscopio.— Una  len- 
te puede  servir  como  microscopio.  Colocando  un  objeto  a  b 
(fig.  1 40)  delante  de  una  lente  convergente  y  situándole  entre 
el  foco  y  la  lente,  los  rayos,  como  hemos  dicho,  salen  diver- 
gentes, y  el  ojo  colocado  detrás  de  la  lente  los  percibe  como  si 


Fig.  140. 


partiesen  de  un  objeto  situado  en  A  B.  Moviendo  conveniente- 
mente la  lente  y  el  ojo  hasta  que  la  imagen  A  B  aparezca  á  la 
distancia  de  la  visión  distinta,  el  observador  la  percibe  con  cla- 
ridad y  la  lente  actúa  como  un  verdadero  microscopio. 

Aumento  de  una  lente. — Se  llama  aumento  de  una  len- 
te la  relación  que  existe  entre  el  diámetro  de  la  imagen  y  el  del 
objeto,  es  decir,  entre  la  longitud  de  una  linea  recta  cualquiera 
en  la  imagen  y  la  longitud  de  la  misma  en  el  objeto.  Si  una 
lente  aumenta  100  veces,  un  cuadrado  de  i  cm.  de  lado  apare- 
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cera  en  la  imagen  como  si  tuviese  ico  cm.  de  lado;  pero  la  su- 
perñcie  será  loo*,  ó  sean  lo.ooo  centimetros  cuadrados. 

Llamando  o  al  centro  de  la  lente  de  la  fígura  140  (esta  letra 
falta  en  el  dibujo)  y  considerando  los  triángulos  semejantes 
oabyoAB,  se  deduce 

A  B distancia  de  o  á  A  B  .  . 

a  b        distancia  de  o  á  a  b  ^' 

« 

AB 
Pero  — r-  es  el  aumento  de  la  lente,  y  construyendo  una  figu- 
ra apropiada  que  guarde  las  distancias  de  la  realidad,  lo  que 
no  ocurre  en  la  figura  140,  se  ve  que  la  distancia  de  o  á  A  B  es 
sensiblemente  la  distancia  de  la  visión  distinta,  es  decir,  á  la  que 
colocamos  los  objetos  para  verlos  cómodamente,  y  que  la  dis- 
tancia de  o  á  a  b  se  confunde  con  la  distancia  focal  principal. 
La  fórmula  (i)  se  transforma,  según  esto,  en  la  siguiente: 

distancia  visión  distinta  ,  , 

aumento  = tt-t — r-? — ; (2). 

distancia  focal 

Para  hallar  el  aumento  de  una  lente  basta,  pues,  medir  la  dis- 
tancia focal,  y  dividiendo  la  distancia  de  la  visión  distinta  por 
la  focal,  se  tiene  el  aumento. 

La  distancia  de  la  visión  distinta,  es  la  distancia  á  que  se  co- 
loca un  libro  de  letra  mediana  para  poder  leer  con  facilidad. 
Esta  distancia  es  muy  variable:  grande  en  los  présbitas,  es  más 
pequeña  en  los  miopes.  La  fórmula  anterior,  por  consiguiente, 
es  variable  para  cada  individuo.  Además,  un  libro  se  puede 
leer  á  distancias  diferentes,  y  también,  en  realidad,  cambiando 
la  distancia  de  un  objeto  á  una  lente,  se  obtienen  diferentes 
aumentos.  Por  esta  razón,  los  ópücos  han  acordado  tomar  para 
distancia  de  la  visión  distinta  una  cantidad  fija,  250  mm.,  y  de 
aquí  que  la  fórmula  del  aumentó  de  un  lente  sea 

2?o  mm. 
aumento  =  ..  .      ,    ^ — r. 

distancia  focal 
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Diferentes  formas  de  microscopio  simple.— Una 

lente  convergente  cualquiera  puede  servir  de  microscopio  sim- 
ple. Cuando  la  lente  es  plano-convexa,  es  la  cara  plana  la  que 
debe  dirigirse  hacia  el  objeto  para  obtener  imágenes  más  per- 
fectas. 

Se  emplean  como  microscopios  simples  lentes  especiales  ta- 
lladas con  formas  apropiadas  para  disminuir  en  parte  las  abe- 
rraciones. La  lente  de  Brewster  está,  como  indica  la  ñgura  141, 
tallada  en  una  esfera  de  vidrio.  Gracias  al  estrechamiento  de  la 
parte  media,  que  actúa  como  un  diafragma,  sólo  rayos  centra- 
les ó  poco  inclinados  concurren  á  la  formación  de  la  imagen. 
Análoga  á  la  lente  de  Brewster  es  la  de  Codington  (fíg.  142). 
En  estas  dos  lentes  el  objeto  necesita  situarse  muy  próximo  á 
la  lente. 

La  lente  de  Stanhope  (fig.  143)  es  un  cilindro  de  vidrio  cuyas 


Fig.  141.  Fig.  142.  Fig.  143. 

dos  caras  son  convexas.  Como  la  distancia  entre  las  dos  caras 
es  grande,  en  la  formación  de  la  imagen  sólo  se  utilizan  rayos 
centrales.  El  objeto  se  coloca  muy  cerca  de  la  cara  menos  cur\^a. 

Con  el  nombre  de  microscopio  de  Stanhope  ó  stanhóscopo 
se  usa  en  Francia  una  lente  de  forma  análoga  á  la  anterior, 
pero  con  una  de  sus  caras  planas.  Los  objetos  se  adhieren  á 
esta  cara,  muy  próxima  al  plano  focal  del  instrumento,  y  se  ob- 
tienen asi  imágenes  claras  y  aumentos  muy  considerables.  Se 
utilizan  principalmente  estas  lentes  como  juguetes,  y  permiten 
ver  diatomeas,  infusorios,  los  gusanos  del  queso,  fotografías 
microscópicas  de  edificios,  etc.,  con  ampliaciones  de  más  de 
cien  diámetros. 

Pero  ninguna  lente  de  las  anteriores  es  comparable  al  lla- 
mado tríplete  de  Steinheil,  construido  por  Zeiss.  La  claridad  de 
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las  imágenes,  la  profundidad  de  su  foco,  la  extensión  del  cam- 
po y  su  aplanatismo  la  hace  inapreciable  como  microscopio 
simple. 
Con  lentes  cuyo  foco  es  muy  corto  el  trabajo  de  disección  es 


Fig.  144. 


%  .         Fig.  14S* 


muy  incómodo,  y  ya  desde  hace  tiempo  los  ópticos  trataron  de 
remediar  el  inconveniente.  Wollaston  propuso  sustituir  una 
lente  por  un  sistema  de  dos,  que  recibe  el  nombre  de  doblete. 


Fig.  146. 


El  sistema  de  la  fígura  144  es  un  doblete,  que  los  alemanes  de- 
nominan lente  de  Fraúnhofer. 

La  llamada  lente  de  Bruke  (fíg.  145),  que  puede  decirse  forma 
el  limite  entre  el  microscopio  simple  y  el  compuesto,  está  cons- 
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títufda  por  ana  lente  convergente  acromática  y  una  dívet^te: 
Funciona  en  realidad  como  un  anteojo  de  Galileo;  tiene  una 
gran  profundidad  de  foco,  pero  el 
campo  de  esta  combinación  es  pe- 
queño. 

La  montura  de  las  lentes  varía 
según  el  constructor.  Se  sostienen 
muchas  veces  en  un  pie,  al  cual 
puede  dársele  toda  suerte  de  moW- 
mientos,  con-objetó  de  que  la  lente 
pueda  situarse  en  cualquier  posi- 
ción (fig.  146). 

El  nombre  de  microscopio  sim- 
ple se  aplica  principalmente  á  los 
microscopios  llamados  de  disec- 
ción, cuyas  formas  son  muy  dife- 
Fig.  147-  rentes,  y  constan  de  una  platina, 
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sobre  la  cual  se  colocan  los  objetos,  un  espejo  y  la  lente.  Ed 
la  figura  147,  6  es  la  platina,  que  en  su  centro  ttene  una  aber- 
tura que  deja  pasar  la  luz  del  espejo  M  é  ilumina  ef  objeto  co- 
locado sobre  la  lámina  de  vidrio  C.  Según  el  aumento  que  se 
desea  obtener,  la  lente  que  se  utiliza  es  simple,  un  doblete  ó 
un  tríplete.  El  tomillo  D  sirve  para  poner  la  preparación  en  foco. 


La  ñgura  148  representa  un  modelo  de  microscopio  simple 
más  moderno  construido  por  Leitz.  Dos  pinzas  laterales  sujetan 
la  preparación.  Las  piezas  metálicas  de  los  lados  sirven  para 
apoyar  las  manos  mientras  se  practican  las  disecciones. 
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£1  microscopio  compuesto  puede  usarse  también  como  instrumeoto  de 
disección,  y  en  muchos  casos  sustituye  al  microscopio  simple,  empleando 
objetivos  y  oculares  débiles.  El  inconveniente  que  ofrece  de  invertir  las 
imágenes  desaparece  con  la  práctica;  pero  además  puede  emplearse  un 
prisma  que  in virtiéndolas  de  nuevo  las  hace  aparecer  directas. 

Para  estudios  especiales  de  Zoología,  Botánica  y  Embriología,  es  exce- 
lente el  microscopio  compuesto  binocular  de  Greeiiough  (ñg.- 149),  cons- 
truido por  Zeiss,  y  en  el  cual,  mediante  un  prisma  llamado  de  Porro,  se 
transforma  la  imagen  invertida  en  directa.  Con  este  instrumento  los  ob- 
jetos aparecen  en  relieve.  (Véase  Carpenter,  The  Microscope.) 


Microscopio  compnesto. 

Fundamento  del  microsoopio  compuesto.— Desde  el 

momento  en  que  se  necesitan  aumentos  considerables,  se  acude 
al  microscopio  compuesto.  El  fundamento  de  este  instrumento 
es  fácil  de  comprender.  Esencialmente  se  compone  el  microsco- 
pio de  dos  sistemas  ópticos:  uno  que  recibe  el  nombre  de  ob- 
jetivo y  otro  de  ocular.  El  objeto  se[coloca  delante  y  próximo  al 
plano  focal  anterior  del  objetivo,  el  cual  da  una  imagen  real  é 
invertida  del  objeto.  Esta  imagen  se  examina  con  el  ocular,  que 
actúa  como  una  lente  en  el  microscopio  simple.  La  ñgura  1 50 
representa  la  marcha  de  los  rayos.  El  objeto  a  b  se  coloca  delan- 
te del  foco  principal  del  objetivo,  el  cual  da  una  imagen  a  b' 
real  invertida  y  mayor  que  el  objeto.  Esta  imagen  real  se  pinta 
entre  el  ocular  y  su  foco,  y  actuando  el  ocular  como  un  micros- 
copio simple,  da  una  imagen  virtual  A  B  amplificada  é  inverti- 
da con  relación  al  objeto. 


l.^-> Parto  óptica. 

Objetivos. — El  objetivo  constituye  la  pieza  más  importante 
del  microscopio  y  sobre  la  cual  se  han  hecho  numerosísimos 
trabajos.  Al  tratar  de  las  aberraciones  se  ha  visto  que  desde  el 
momento  en  que  los  haces  tienen  ángulos  de  abertura  conside- 
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rafole,  las  aberraciones  destruyen  Ja  claridad  de  la  imagen.  Pero 
estos  haces  de  gran  ángulo,  como  más  adelante  demostraremos, 
son  indispensables  para  obtener  imágenes  en  las  que  se  perci- 
ban los  detalles  del  objeto,  y  por  esto  los  ópticos  se  han  esforza- 
do en  idear  las  combinaciones  más  apropiadas  para  disminuir 
en  lo  posible  las  aberraciones  en  los  sistemas  de  gran  ángulo. 
Los  primeros  objetivos  que  se  usaron  en  los  microscopios 


B 


Fig.  150. 


estaban  formados  por  una  sola  lente;  después  se  sustituyó  la 
lente  única  por  una  combinación  de  lentes;  pero  las  aberra- 
ciones impedían  obtener  ventajas  de  estos  sistemas.  Un  paso 
importante  en  la  construcción  de  objetivos,  dado  por  Cheva- 
ilier,  fué  el  empleo  de  lentes  acromáticas,  colocadas  unas  á 
continuación  de  otras  en  orden  determinado.  Algunos  objetivos 
de  poco  aumento  de  los  microscopios  actuales  están  formados 
únicamente  por  lentes  acromáticas. 


338  Microscopio. 

Pero  al  genial  óptico  Amicí  se  debe  la  idea  de  los  moderaos 
objetivos,  fundados  en  el  principio  de  la  compensación;  en  es- 
tos sistemas  ópticos  las  aberraciones  que  se  forman  en  una  len- 
te son  destruidas  ó  compensadas  por  las  aberraciones  en  sen- 
tido contrario  de  las  otras  lentes. 

La  figura  1 5 1  representa  el  corte  de  un 
objetivo  muy  perfecto,  que  consta  de  nu- 
merosas lentes.  Las  más  sencillas  tienen 
una  sola  leníe  acromática. 

Objetivos  de  corrección.— En 
ios  objetivos  todo  está  calculado:  la  po- 
sición del  objeto,  las  distancias  de  las 
lentes  y  sus  radios  de  curvatura.  El  mé- 
todo general  de  examen  de  los  objetos 
-,  con  el  microscopio  consiste  en  colocar- 

los sobre  una  lámina  transparente  ác 
vidrio  y  cubririos  con  una  laminilla  lla- 
mada lubre-objctoí.  Pero  esta  lámina  produce  aberraciones,  tanlo 
mayores  cuanto  más  espesor  tiene,  y  es  necesario  destruir  su 
acción  perjudicial  para  obtener  imágenes  perfectas. 

En  efecto:  sea  A  B  la  lámina  cubre-objetos.  Los  rayos  a  b, 
a  d,  a  e  y  a  c,  que  parten  del  punto  a  {tig.  152),  salen,  después 


Fig.  153. 

de  atravesar  la  lámina,  paralelos  á  su  dirección  primitiva;  pero  si 
se  prolongan,  se  observa  que  las  prolongaciones  concurren  en 
distintos  puntos  o  y  r,  y  el  resultado  final  es  el  mismo  que  si  en 
vez  del  punto  a,  una  serie  de  puntos  o,  r,  etc.,  enviasen  rayos  al 
objetivo.  De  aquí  una  aberración  y  una  deformación  de  la  ¡n»- 
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gen  análoga  á  ta  que  se  observa  en  los  objetos  sumergidos  en 
el  agua. 

Cuando  se  trata  de  pequeñas  amplificaciones,  el  efecto  del 
cubre-objetos  es  instgnifícante;  pero  si  los  aumentos  son  consi- 
derables,  el  constructor  del  objetivo  precisa  tenerlo  en  cuenta  y 
calcular  las  lentes  con  curvaturas  aproximadas,  para  destruir  la 
aberración  producida  por  un  cubre-objetos  de  espesor  deter- 
minado. 

Como  muchas  veces  no  se  tiene  á  mano  cubre-objetos  del 
espesor  correspondiente  al  objetivo,  ideó  Ross,  para  obviar  este 
inconveniente,  los  llamados  objetivos  de  corrección. 

Estos  objetivos  están  dispuestos  de  tal  suerte,  que  la  distan- 
cia entre  las  lentes  es  variable.  Como 
se  ve  en  la  figura  153,  las  dos  lentes 
inferiores  están  montadas  en  un  tubo 
metálico  distinto  del  de  las  dos  lentes        ^ 
superiores,  y  mediante  una  rosca,  al 
girar  los  tubos  en  un  sentido  ú  otro, 
se  aumenta  ó  disminuye  las  distan-       ^ 
cias  de  dichas  lentes.  La  teoría  de- 
muestra que  por  este  medio  se  com- 
pensa en  gran  parte  la  aberración        a 
causada  por  la  laminilla. 

Las  divisiones  que  se  observan  en 
la  montura  metálica  del  objetivo  sir-  *  '^^' 

ven  para  anotar,  en  cada  serie  de 

cubre-objetos,  la  posición  más  apropiada  y  evitar  así  tanteos 
inútiles  al  poner  la  preparación  en  foco.  Desde  el  descubri- 
miento de  los  objetivos  de  inmersión,  los  objetivos  de  correc- 
ción han  perdido  mucha  de  su  imf>ortancia,  por  la  razón  que 
luego  daremos. 

Objetivos  de  inmersión.— En  el  microscopio,  ios  rayos 
que  parten  del  objeto  atraviesan  ei  aire  antes  de  penetrar  en  la 
lente  frontal  del  objetivo.  En  Óptica  se  demuestra  que  este  paso 
brusco  del  aire  á  un  medio  tan  diferente  como  el  vidrio  trae  con- 
sigo aberraciones  coi^iderables  en  la  imagen,  las  cuales  no  apa- 
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recerian  si  ios  rayos  que  parten  del  objeto  penetrasen  direcla- 
mente  en  el  vidrio  del  objetivo.  Con  objeto  de  evitar  esta  causa 
de  imperfección  en  las  imágenes,  los  ópticos  idearon  colocar 
entre  el  objetivo  y  el  porta-objetos  una  gota  de  agua  ó  de  un  li- 
quido apropiado.  Bajando  el  objetivo  hasta  que  la  lente  frontal 
toque  la  gota,  como  indica  la  mitad  de  la  izquierda  de  la  figu- 
ra 1 54,  la  sustitución  de  la  capa  de  aire  por  una  capa  liquida 
trae  consigo  un  notable  perfeccionamiento  en  la  imagen. 

Cuando  el  liquido  que  se  emplea  es  el  agua,  los  objetivos  se 
llaman  de  inmersiótt  en  el  agua.  Si  se  utiliza  un  liquido  que  ten- 
ga el  mismo  índice  de  refracción  que  el  vidrio  de  la  lente  frontal 
y  el  cubre-objetos,  los  objetivos  se  denominan  de  inmersión  ho- 
mogénea. En  los  objetivos  de  inmersión  homogénea  el  cubre- 
objetos, el  líquido  y 
la  lente  forman  un 
todo^  que  la  luz 
atraviesa  como  si 
fuese  un  medio  úni- 
co, desapareciendo 
así  la  influencia  per- 
judicial de  la  cara 
plana  de  la  lente 
frontal. 

Aunque  ideados 
por  Amiciy  es  al  pro- 
fesor Abbe  á  quien  se  debe  la  explicación  completa  de  las  ad- 
mirables cualidades  de  los  objetivos  de  inmersión  homogénea. 
Abbe  ensayó  muchos  líquidos  como  medio  de  inmersión,  más 
de  200.  Pero  en  la  práctica  sólo  se  usa  casi  exclusivamente  el 
aceite  de  cedro,  al  que  por  la  acción  del  aire  y  la  luz  se  le  da 
una  consistencia  conveniente  y  un  índice  de  refracción  de  1,52. 
Las  ventajas  de  los  objetivos  de  inmersión  son  numerosas: 
disminuyen  las  aberraciones  y  la  pérdida  de  luz  por  reflexión; 
hacen  menor  en  los  de  inmersión  en  el  agua,  y  nula  ó  casi  nula 
en  los  de  inmersión  homogénea,  la  influencia  del  cubre-objetos, 
y  aumentan  la  distancia  frontal,  es  decir,  la  distancia  entre  la 
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primera  lente  del  objetivo  y  el  objeto.  Esta  cualidad,  aparente- 
mente de  escasa  importancia,  es  de  gran  interés  en  la  práctica. 
En  los  objetivos  poderosos  el  objeto  necesita  estar  tan  próximo 
al  objetivó  y  los  cubre-objetos  ser  tan  delgados,  que  el  trabajo 
resulta  muy  incómodo. 

Por  último,  los  objetivos  de  inmersión  reúnen  mayor  número 
de  rayos  para  la  formación  de  la  imagen,  como  demuestra  cla- 
ramente la  figura  154,  en  la  que  el  rayo  o  c,  al  encontrar  el  lí- 
quido de  inmersión,  prosigue  en  línea  recta  su  camino  y  llega  á 
la  lente,  mientras  que  el  rayo  o  b,  que  en  este  esquema  pasa  del 
vidrio  al  aire,  se  desvia  fuertemente  y  no  encuentra  la  lente 
frontal  L  del  objetivo.  Esta  propiedad  de  los  objetivos  de  inmer- 
sión, en  la  que  estriba  su  principal  ventaja,  merece  un  estudio 
aparte. 

Teoría  de  Abbe  sobre  U  formaoién  de  la  Imagen  microscópica. 

Apertura  numírlea. 

Importanoa  dbl  húmero  de  rayos  en  la  formación  de  la  imagen. — Es  un 
hecho  que  deftiuestra  la  experiencia,  que  no  basta  sólo  el  aumento  para 
percibir  las  imágenes  de  los  objetos.  Si  con  un  anteojo  leemos  á  la  distan- 
cia de  cien  metros,  por  ejemplo,  un  rótulo  cuyas  letras  tengan  un  centí- 
metro de  longitud,  y  mediante  diafragmas  vamos  reduciendo  el  diámetro 
del  objetivo  de  suerte  que  los  rayos  sean  centrales  y  tengan  cada  vez  me- 
nor ángulo  de  abertura,  llega  un  momento  en  que  las  letras  no  se  distin- 
guen, y  por  mucho  que  se  ilumine  el  objeto,  y  por  grande  que  sea  la  ampli- 
ñcadón  que  se  dé  á  la  imagen  del  objetivo,  cambiando  el  ocular  por  uno 
más  fuerte,  las  letras  no  se  perciben.  La  facilidad,  ó  mejor  dicho,  el  poder 
de  un  anteojo  para  distinguir  objetos  pequeños,  está  relacionado  con  el 
diámetro  del  objetivo:  cuanto  mayor  sea  éste,  cuanto  mayor  número  de 
rayos  puedan  concurrir  á  la  formación  de  la  imagen,  mayor  será  su  poder 
para  descubrir  detalles  del  objeto.  Por  eso  los  astrónomos  emplean  anteó- 
los con  objetivos  de  un  diámetro  enorme. 

No  sólo  en  los  anteojos  astronómicos  es  importante  el  utilizar  haces  de 
rayos  de  gran  ángulo  de  abertura;  lo  mismo  sucede  en  el  microscopio. 
Cualquiera  puede  convencerse  fácilmente  de  ello.  Si  con  un  objetivo  dé- 
bil y  un  ocular  también  débil  se  examina  la  diatomea  Pieurosigma  angula- 
tum  que  los  constructores  envían  como  medio  de  probar  la  bondad  de  log 
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objetivos;  sólo  se  observa  la  forma  general  del  alga,  apareciendo  la  super- 
ficie lisa.  Por  grande  que  sea  la  amplificación  que  se  dé  á  la  imagen,  ya 
utilizando  un  poderoso  ocular,  ó  ya  sacando  una  fotografía  muy  ampliada, 
en  la  superficie  del  alga  no  se  descubre  estructura  alguna.  Pero  si  se  sus- 
tituye el  objetivo  débil  por  uno  más  fuerte  y  con  gran  ángulo  de  abertu- 
ra, la  superficie  del  Pleurosigma  aparecerá  surcada  por  un  sistema  de  ra- 
yas completamente  invisibles  en  el  sistema  óptico  anterior.  Aun  cuando 
el  ocular  sea  débil  y  la  amplificación  relativamente  pequeña,  las  estrías 
serán  visibles  si  el  objetivo  tiene  un  ángulo  de  abertura  -considerable. 

La  importancia  de  los  haces  de  gran  ángulo  de  abertura  y  la  necesidad 
de  objetivos  que  utilicen  estos  rayos  en  la  formación  de  las  imágenes,  ha 
sido  puesta  de  manifiesto  por  Abbe.  La  teorfa  de  este  ilustre  profesor 
respecto  á  las  imágenes  microscópicas  es  interesantísima,  y  causó  una 
verdadera  revolución  en  el  estudio  de  este  capítulo  de  la  óptica. 

InTKHSXDAD   DB  Uk  LUZ  Y  Kl'- 

MK&o  DE  RAYOS. — £s  oecesarío 
tener  en  cuenta  que  no  es  lo 
mismo  intensidad  de  luz  que 
mayor  ó  menor  número  de  ra- 
yos. Un  haz  de  luz  puede  ser 
muy  ititenso  y  tener  pocos 
rayos;  por  el  contrarío,  un 
haz  puede  ser  muy  débil  y 
***»•  '55-  contener  un  gran  número.  En 

la  figura  155,  los  haces  lumi- 
nosos que  parten  del  punto  o,  a  o  a'  y  b  o  b',  contienen  evidentemente 
distinto  número  de  rayos.  Aunque  el  punto  luminoso  o  tenga  una  gran 
intensidad  cuando  forma  el  haz  a  o  a'  y  muy  poca  cuando  se  considera 
el  b  o  b',  siempre  este  haz  abarcará  un  número  mayor  de  rayos,  es  decir 
(hablando  más  propiamente  en  la  teoría  de  las  ondulaciones),  compren- 
derá una  porción  de  onda  superior  al  haz  a  o  a'.  Además,  el  número  de 
rayos  comprendidos  en  un  mismo  ángulo  es  diferente  en  los  distintos 
medios. 

Consideremos  dos  medios  diferentes,  aire  y  agua  (fig.  156).  Los  dos  ra- 
yos que  forman  el  ángulo  a  en  el  aire,  formarán  en  el  agua  el  ángulo  a'.  Si 
con  una  lente  convergente  formásemos  en  el  agua  un  cono  luminoso  a , 
este  haz,  al  penetrar  en  el  aire,  formaría  un  cono  a  mayor.  Los  dos  haces 
a'  y  a,  formados  en  los  dos  medios  agua  y  aire,  á  pesar  de  tener  un  ángu- 
lo distinto,  contienen  igual  número  de  rayos,  y  evidentemente  dos  conos 
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lumint^sos  de  igual  ángulo,  uno  en  el  aire  y  otro  en  el  agua,  tienen  dife- 
rente número  de  rayos. 

Cuando  un  rayo  de  luz  pasa  del  agua  al  aire,  el  ángulo  Ifmite  es  próxi- 
mamente de  48^.  Seg&n  hemos  dicho  al  tratar  de  la  reflexión  total,  cuan- 
do un  rayo  forma  con  la  normal  un  ángulo  de  48°  en  el  agua,  sale  rasando 
la  saperfíde  en  el  aire.  Es  decir,  según  esto,  que  todos  los  rayos  de  un 
cono  de  96®  (48  X  2)  de  sección  (ñg.  157)  en  el  agua  abarcarán  un  cono  de 
180^,  que  corresponden  á  un  hemisferio  en  el  aire,  y  que  un  haz  de  más 
de  96^  de  sección  en  el  agua  comprende  más  rayos  de  luz  que  los  que 
pueden  repartirse  en  un  hemisferio  en  el  aire.  De  igual  manera  se  de- 
mostraría que  un  cono  de  luz  cuyo  ángulo  fuese  .de  82^  en  el  aceite  de 
cedro,  al  penetrar  en  el  aire  llenaría  un  hemisferio.  La  consecuencia  que 
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de  esto  se  desprende,  es  que  la  intensidad  de  la  luz  emitida  por  un  loco 
luminoso  depende  en  parte  del  índice  de  refracción  del  medio  en  que 
está  sumergido.  Si  una  barra  de  hierro  al  rojo  pudiese  introducirse  en 
el  agua  sin  enfriarse,  aparecería  más  brillante  que  en  el  aire,  mirándola 
dentro  del  agua. 

Teoría  db  AsBE.—En  la  observación  microscópica  se  colocan  los  obje- 
tos en  la  platina  y  se  iluminan  generalmente  con  el  espejo.  La  luz  atra- 
viesa el  objeto  y  pasa  á  través  del  mismo  ó  bordea  sus  contornos.  Pero 
cuando  la  luz  pasa  por  una  hendidura  estrecha  ó  encuentra  en  su  camino 
un  objeto  muy  pequeñb,  se  producen  los  fenómenos  tan  conocidos  en 
Física  y  que  redben  el  nombre  de  fenómenos  de  difracción,  los  cuales  son 
debidos  á  que  las  ondas  de  luz  rebasan  las  objetos,  cesando  de  propagarse 
en  línea  recta. 
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Los  efectos  de  difracción  se  encuentran  i  cada  paso,  y  se  percibe*  ri 
mirar  una  luz  á  través  de  un  tejida  uno,  tal  como  la  tela  de  un  paraguas 
Ú  las  barbns  de  una  pluma,  ó  sencillamente  cerrando  los  ojos  asi  por 
completo  y  dirigiendo  la  mirada  i  un  punto  luminoso,  por  ejemplo,  la 
imagen  del  sol  reflejada  en  una  esfera  metilica  brillante.  Espolvoreando 
un  cristal  con  polvo  de  licopodio  7  mirando  al  través  la  luí  de  un  fósfo- 
ro, se  observan  una  serie  de  círculos  coloreados  rodeando  la  llama,  ente- 
ramente análogos  á  los  qiie  producen  algunas  nubes  tenues  al  pasar  de> 
lante  de  la  luna.  Todos  estos  fenómenos  son  debidos  á  la  desviidóo  de 
los  rayos  de  su  dirección  rectilínea,  y  esta  separación  es  tanto  mayor 
cuanto  el  objeto  es  más  diminuto. 
Abbe  ha  demostrado  teórica  y  experimental  mea  te  que  la  formaátÍD  de 
la  imagen  microscópica  no  tiene  lugar  como 
—  indican  los  esquemas  de  la  figura  ijo.  Lo  que 

en  la  realidad  ocurre  es  mucho  más  complica- 
do. El  objeto  que  se  examina  actCia  sobre  la 
luz  que  emite  el  espejo,  dando  origen  i  rayoa 
difractados  que  se  separan  más  ó  menos  de  1» 
•  dirección  rectilínea.  Estos  rayos  penetran  en 

el  objetivo;  forman  primero  una  imagen  llimí' 
da  de  difracción,  y  ésta  es  la  que  da  después 
origen  á  la  imagen  real  que  el  objetiva  pro- 
Si  el  objetivo  no  recoge  los  rayos  separado* 
por  la  difracción  al  atravesar  el  objeto,  la  imi- 
*^'8'  '5^-  gen  de  difracción  es  imperfecta  y  también  l> 

imagen  definitiva.  Para  que  la  imagen  sea  per- 
fecta, debe  el  objetivo  recoger  todos  los  rayos  difractados.  En  Física  k 
demuestra  que  cuanto  más  diminuto  es  un  objeto  tanto  mayor  es  la  des- 
viación de  los  rayos  difractados,  y,  por  consiguiente,  tanto  mayor  debe 
ser  la  capacidad  del  objetivo  para  recoger  estos  rayos  si  la  imagen  final 
no  ha  de  resultar  defectuosa.  De  aquí  la  gran  importancia  que  tiene  el 
conocimiento  de  I.1  capacidad  de  los  objetivos  para  admitir  haces  de  nyoi 
separados. 

Para  probar  experimentalmente  la  verdad  de  su  teoría,  Abbe  emplea 
la  llamada  placa  de  difracción,  que  consiste  en  un  porta-objetos  que  llera 
tres  laminillas  plateadas,  y  en  cada  una  de  las  cuales  se  han  traiado  con 
un  diamante  una  serie  de  rayas  paralelas  ó  cruzadas.  El  diamante  rasca 
la  plata  y  quedan  trazos  transparentes.  Una  de  estas  laminillas  estádibu- 


Microscopio.  3S; 

jada  en  la  ñgura  158.  Las  líneas  paralelas  están  muy  próximas  unas  á 
otras:  un  milímetro  comprende  70  divisiones  largas  y  40  cortas. 

Si  se  coloca  esta  placa  en  la  platina  del  microscopio,  se  ilumina  con  un 
diafragma  pequeño,  se  atornilla  un  objetivo  débil,  y  quitando  el  ocular  se 


Fig.  159. 


Fig.  160. 


mira  en  el  interior  del  tubo  moviendo  el  ojo  convenientemente,  se  ob- 
serva un  fenómeno  muy  curioso.  Primero  se  ve  un  círculo  brillante  co- 
rrespondiente al  diafragma,  y  á  su  lado  nuevos  círculos  alineados,  ujios  al 
lado  de  otros  y  con  irisaciones, 
círculos  que  son  debidos  á  la  di* 
fracción  de  la  luz  al  atravesar  la 
placa.  La  distancia  entre  estos 
círculos  es  variable,  seg&n  co- 
rrespondan á  una  ú  otra  escala. 
En  aquella  en  que  las  divisiones 
están  más  próximas,  los  círculos 
que  se  observan  mirando  en  el 
interior  del  microscopio  están 
más  separados;  á  la  escala  cuyas 
divisiones  distan  doble,  corres- 
ponde la  mitad  de  distancia  en- 
tre los  círculos.  Esquemática- 
mente  representa  la  figura    159 

lo  que  se  ve  mirando  por  el  tubo  del  microscopio.  Se  necesita,  además, 
un  aparato  accesorio  para  verificar  las  experiencias,  que  consiste  en  una 
pieza  que  se  coloca  en  el  tubo  entre  el  objetivo  y  el  ocular.  En  esta  pieza 
se  pueden  colocar  á  su  vez  diafragmas  con  aberturas  apropiadas,  y  de 


Fig.  161. 
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esta  manera,  segán  se  quiera,  se  puede  hacer  que  en  la  prod&cdón  de  ta 
imagen  pase  la  luz  de  un  número  mayor  ó  menor  de  los  cCnailos  antes 
mencionados,  y  que  reciben  el  nombre  de  espectros  de  difracción. 

Si  se  pone  encima  del  objetivo  en  la  pieza  accesoria  un  diafragma  con 
una  hendidura  rectangular  de  tal  diámetro  que  sólo  deje  pasar  la  \\a 
de  los  círculos  brillantes  centrales  correspondientes  á  las  dos  escalas, 
como  representa  la  ñgura  1 6o,  y  se  adapta  un  ocular  al  microscopio,  en 
vez  de  percibirse  las  líneas,  sólo  se  ve  el  campo  iluminado  sin  división 
alguna  (fíg.  i6i).  No  entrando  rayos  difractados,  sino  centrales,  en  la  for- 
mación de  la  imagen,  el  objetivo  ha  perdido  la  facultad  de  descubrir  las 
líneas. 

Quitando  el  diafragma  anterior  y  poniendo  en  su  lugar  otro  con  tres 
aberturas  rectangulares  dispuestas  de  tal  suerte  que,  como  indica  esque- 
máticamente la  ñgura  162,  dejen  pasar  la  luz  de  los  círculos  centrales  y 
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Fig.  163. 


la  de  los  primeros  espectros  de  difracción  que  se  corresponden  vertical- 
mente  (ñg.  159),  se  observa  un  fenómeno  interesantísimo  (fig.  163).  La 
placa  aparece  surcada  por  rayos  paralelos  en  toda  su  longitud;  pero  la 
imagen  del  microscopio  es  falsa,  mostrando  ciertas  líneas  y  ocultando 
otras. 

Si  en  vez  del  diafragma  anterior  colocamos  otro  (fig.  164)  que  deje  pa- 
sar los  rayos  centrales  y  los  segundos  pares  de  espectros  que  se  corres- 
ponden verticalmente,  la  imagen  que  ofrece  el  microscopio  (ñg.  165)  es 
^e  una  serie  de  líneas  equidistantes,  mucho  más  próximas  que  las  de  la 
ñgura  anterior. 

Las  experiencias  que  acabamos  de  describir  y  otras  muchas  que  pueden 
practicarse  con  la  placa  de  difracción  de  Abbe,  prueban,  sin  asomo  de 
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duda,  que  el  microscopio  es  susceptible  de  ea(;aSo9  y  muestn  ¡m^enea 
que  no  correspondeD  á  la  realidad. 

Se  cooiprende  la  impresión  que  debieron  causar  en  el  mundo  científico 
los  trabajos  de  Abbe,  que  modificaban  tan  profundamente  las  antiguas 
teorías.  Al  principio  fueron  vivamente  combatidos;  hoy  son  aceptados 
por  todos. 

Si  no  se  admiten  en  el  microscopio  los  haces  de  difraccidn,  no  es  po- 
sible tener  imágenes  exactas.  Pero  á  medida  que  los  objetos  son  más  di- 
minutos, los  rayos  difractados  se  desvían  más  unos  de  otros,  formando 
haces  de  gran  ángulo  de  abertura,  y  si  el  objetivo  no  los  recoge,  la  ima- 
gen es  defectuosa.  De  aqui  la  extraordinaria  importancia  de  los  objetivos 
de  gran  ángulo  de  abertura  y  los  esfuerios  de  los  ópticos  para  construir- 
los, Abbe  ha  tratado  la  cuestión  matemáticamente  y  calculado  el  limite 


de  la  visibilidad  de  los  objetos  microscópicos  con  los  medios  actuales,  y 
ha  demostrado  también  que  la  delicada  estructura  de  ciertas  algas  admi- 
tida por  los  micrógrafos  era  fantástica,  pues  los  objetivos  de  que  la  cien- 
cia dispone  no  pueden  recoger  todos  los  rayos  difractados  que  correspon- 
dan á  3u  pequenez. 

AsBKTusA  T  ÁpBETnBA  HUMÍMCA. — Cuando  sc  trata  de  un  anteojo  astro- 
nómico ó  terrestre,  los  objetos  se  encuentran  situados  á  tal  distancia  que 
tos  rayos  que  caen  sobre  el  objetivo  pueden  considerarse  como  paralelos. 
El  número  de  rayos  que  concurren  á  la  formación  de  la  imagen  está  en 
reladóii  con  el  diámetro  de  la  lente,  y  crece  á  medida  que  el  objetivo 

Pera  cuando  los  objetos  están  muy  próximos,  como  sucede  en  el  mi- 
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croscopio,  las  circunstancias  son  distintas.  Antiguamente  se  apreciaba  el 
número  de  rayos  que  admitía  un  objetivo  y  se  tomaba  como  valor  del 
mismo  el  ángulo  de  abertura  ó  abertura  del  objetioo,  entendiendo  por  tal 
el  ángulo  formado  por  los  rayos  extremos,  que  saliendo  de  un  punto  del 
objeto  atraviesan  el  objetivo  y  concurren  después  á  la  formación  de  la 
imagen.  En  la  ñgura  i66,  el  ángulo  A  o  B  formado  por  los  rayos  que  par- 
tiendo del  punto  o  van  á  los  extremos  de'  la  lente  A  B  y  llegan  á  la  ima- 
gen, es  el  ángulo  de  abertura. 

Este  ángulo  no  es,  sin  embargo,  una  medida  apropiada  para  juzgar  de 
la  capacidad  de  un  objetivo  en  relación  con  su  foder  de  admitir  rayos.  En 
efecto,  como  se  ha  dicho  y  aparece  evidente  examinando  las  ñguras  156 
y  i57t  ángulos  iguales  en  diferentes  medios,  comprenden  diverso  nú- 
mero de  rayos.  Para  poder  comparar  los  objetivos  entre  sí,  es  necesa- 
rio tener  en  cuenta  la  naturaleza  del  medio  en  que  actúan;  es  decir,  si 

son  objetivos  en  seco,  de  inmersión  en 
el  agua  ó  en  el  aceite.  Abbe  ha  estudia- 
do esta  cuestión  y  propuso  la  medida 
llamada  apertura  numérica,  la  cual  tiene 
por  expresión  n  sen  u,  en  la  que  n  es 
el  índice  de  refracción  del  medio  en 
que  actúa  el  objetivo,  y  sen  u  el  seno 
de  la  mitad  del  ángulo  de  abertura,  es 
decir,  de  la  mitad  del  ángulo  formado 
por  los  rayos  más  separados  que,  partiendo  de  un  punto  del  objeto,  pe- 
netran en  el  objetivo  y  llegan  á  la  formación  de  la  imagen. 

Según  la  deñnición  de  apertura  numérica,  un  objetivo  en  seco  cuyo 
ángulo  de  abertura  sea  60^,  tendrá  por  apertura  numérica 
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La  apertura  numérica  de  un  objetivo,  cuyo  ángulo  de  abertura  tocase 
al  máximum  concebible  en  el  aire,  es  decir,  180°.  sería 
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Un  objetivo  de  60°  recibe,  pues,  la  mitad  de  rayos  que  uno  de  i8o^ 
aun  cuando  60  no  es  la  mitad  de  180. 

La  apertura  numérica  de  un  objetivo  de  inmersión  en  el  agua  cuyo 
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ángulo  de  abertura  es  de  44®,  tiene  por  valor,  teniendo  en  cuenta  que  el 
índice  de  refracción  del  agua  es  1,33, 
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La  apertura  numérica  de  un  objetivo  de  inmersión  homogénea  de 
38^  '/^  en  un  líquido  de  índice  de  refracción  1,52,  es 


(38®  V  \ 
^  M  =  0.5. 


Resulta  de  esto  que  un  objetivo  ordinario  de  60^,  uno  de  inmersión  en 
el  agua  de  44®  y  otro  de  inmersión  homogénea  de  38  Vti  tienen  la  misma 
apertura  numárica,  es  dedr,  la  misma  capacidad  para  admitir  rayos. 

OBjmvos  AFOCROMÁTicos  T  s^miapocromíCticos.— Los  objetivos  de  in- 
mersión homogénea  constituyeron  un  gran  progreso  en  el  perfecciona- 
miento del  microscopio;  pero  á  pesar  de  sus  grandes  ventajas,  no  están 
exentos  de  defectos.  En  primer  lugar,  como  ya  hemos  dicho  anterior- 
mente, el  acromatismo  con  las  dos  clases  de  vidrios  crown  y  flint  no  es 
perfecto:  queda  siempre  un  residuo  de  aberración  ó  espectro  secundario 
que  colorea  las  imágenes.  £n  segundo  lugar,  la  posición  de  las  lentes  está 
calculada  para  destruir  las  aberraciones  de  esfericidad  de  los  rayos  co- 
rrespondientes á  un  color  determinado;  empleando  la  luz  blanca  los 
otros  rayos  no  atraviesan  las  lentes  bajo  los  mismos,  ángulos,  y  se  pro- 
duce una  diferencia  acromática  debida  á  la  aberración  de  esfericidad, 

Corre^^r  estos  defectos  ha  sido  el  objeto  de  grandes  trabajos  del  pro- 
fesor Abbe,  cuyo  nombre  se  repite  constantemente  en  el  estudio  del  mi- 
croscopio. Abbe  reconoció  que  para  conseguir  nuevas  mejoras  en  los  ob- 
jetivos, era  preciso  disponer  de  nuevos  medios  refringentes. 

En  1879  construyó  la  casa  Zeiss,  bajo  la  dirección  de  Abbe,  objetivos 
formados  por  lentes  de  crown  y  flint,  que  en  su  interior  dejaban  un  es- 
pado en  forma  de  lente,  que  se  llenaba  con  un  líquido  apropiado  de  gran 
índice  de  refracción.  Estos  objetivos  no  correspondieron  á  lo  que  de  ellos 
se  esperaba.  Firme  en  sus  propósitos  de  preparar  nuevos  medios  refrin- 
gentes, Abbe  se  asoció  al  Dr.  Schott,  químico  que  desde  hacía  varios 
años  estaba  al  frente  de  una  fábrica  de  vidrio.  Las  investigaciones  de 
Abbe  y  Schott  fueron  muy  numerosas,  llegando  á  ensayar  más  de  mil  cla- 
ses de  vidrios  diferentes,  empleando  todos  los  cuerpos  apropiados  de  que 
la  Química  dispone.  Cada  uno  de  los  vidrios  obtenidos  era  sometido  des- 
pués á  un  estudio  profundo,  midiendo  sus  constantes  ópticas.  El  resulta- 
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do  de  esfuerzos  tan  perseverantes  ha  sido  el  descubrimiento  de  nüCTaá 
clases  de  vidrios  con  cualidades  superiores  al  flint  y  crown  antes  cono- 
cidos. 

De  las  investigaciones  de  laboratorio,  Abbe,  Zeiss  y  Schott  pasaron  al 
terreno  práctico.  £1  Gobierno  alemán  apoyó  sus  iniciativas  concediendo 
una  subvención  de  60.000  marcos,  y  en  1884  funcionaba  en  Alemania  una 
fábrica  destinada  á  la  preparación  de  vidrios  para  los  instrumentos  de 
óptica,  y  la  industria  se  beneficiaba  una  vez  más  de  los  adelantos  de  la 
ciencia. 

Fué  entonces  posible  la  construcción  de  objetivos  de  un  acromatismo 
más  perfecto,  y  que  reciben  el  nombre  de  objetivos  apocromdiicos.  Pero 
no  se  limitan  las  ventajas  de  los  nuevos  objetivos  á  anular  casi  por  com- 
pleto el  espectro  secundario.  La  aberración  cromática  debida  á  la  esferi- 
cidad se  hace  mucho  menor,  y  las  imágeaes  obtenidas  son  tan  perfectas, 
que  pueden  emplearse  oculares  poderosos  y  obtener  grandes  amplifica- 
ciones. Estos  oculares  se  construyen  de  suerte  que  compensen  algunos 
defectos  del  objetivo,  imposibles  de  evitar  totalmente,  y  se  consiguen 
así  imágenes  de  una  belleza  extraordinaria. 

Además  de  los  objetivos  acromáticos  y  apocromáticos,  circulan  en  el 
comercio  objetivos  llamados  scmiapocromdticos  y  panacromdiicos  cuyas 
condiciones  son  intermedias  entre  las  de  las  dos  primeras  clases,  y  sien- 
do menos  precisas,  conviene  cerciorarse  de  su  bondad  al  adquirirlos. 

Poder  de  penetración  de  los  objetivos. — No  debe  de- 
ducirse como  consecuencia  de  lo  anterior  que  en  el  microscopio 
sea  necesario  emplear  siempre  objetivos  apocromáticos,  que  dan 
las  imágenes  más  perfectas.  Otro  tanto  equivaldría  el  aconsejar 
el  empleo  de  las  balanzas  de  precisión  para  pesar  toda  clase  de 
objetos.  Las  grandes  amplificaciones  y  los  objetivos  apocromáti- 
cos son  indispensables  en  el  estudio  de  organismos  muy  pe- 
queños de  estructuras  muy  delicadas,  en  los  que  se  necesitan 
objetivos  de  grem  poder  de  resolución,  es  decir,  que  tengan  la  fa- 
cultad de  permitir  dar  imágenes  fíeles  de  objetos  muy  diminu- 
tos. Estos  objetivos  en  los  trabajos  corrientes  resultarían  incó- 
modos y  no  apropiados. 

Tampoco  deben  emplearse  siempre  los  objetivos  de  gran 
ángulo  de  abertura.  El  botánico  y  el  zoólogo  examinan  seres 
microscópicos  tales  como  los  infusorios,  las  diatomeas,  ciertos 
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insectos,  etc.,  que  aunque  muy  pequeños,  tienen  un  espesor  re- 
lativamente considerable.  Es  una  gran  ventaja  el  percibir  su 
forma  en  totalidad,  y  para  esto  necesita  el  objetivo  tener  cierta 
{profundidad  defoco^  es  decir,  la  facultad  de  dar  imágenes  claras 
de  objetos  situados  en  distintos  planos. 

Teóricamente,  una  lente  sólo  da  de  un  objeto  sin  espesor  una 
imagen  por  proyección  clara  para  una  posición  determinada 
del  mismo.  Si  el  objeto  es^  grueso,  á  cada  plano  corresponde 
una  imagen  en  distinto  sitio,  y  es  necesario  mover  la  pantalla 
sobre  la  que  se  proyecta  si  se  quiere  que  aparezca  limpia  y  no 
borrosa.  Según  esto,  en  el  microscopio  nunca  podría  verse  más 
que  una  sección  plana  de  un  objeto.  Afortunadamente  el  ojo  tie- 
ne una  facultad  admirable,  que  es  la  de  poder  acomodarse  á  las 
distancias.  Al  contemplar  un  objeto  lo  vemos  por  completo,  y 
podemos  percibir  con  claridad  simultáneamente  entre  ciertos 
limites  cuerpos  situados  en  distintos  planos.  La  consecuencia 
de  esto  es  que  cuando  la  imagen  que  da  una  lente  de  un  objeto 
la  recibimos  en  la  retina,  que  actúa  como  pantalla,  percibimos 
con  claridad,  gracias  á  la  acomodación,  diferentes  planos  del 
objeto,  y  de  aquí  un  poder  de  penetración  del  ojo  para  distinguir 
secciones  próximas  unas  á  otras. 

Según  la  construcción  del  objetivo,  asi  en  la  imagen  micros- 
cópica es  visible  un  espesor  mayor  ó  menor  del  objeto.  Aque- 
llos objetivos  que  dan  imágenes  claras  de  cuerpos  de  algún  es- 
pesor, se  dice  que  tienen  poder  de  penetración.  Entre  ciertos  limi- 
tes la  profundidad  del  foco  varía  con  el  aumento,  disminuyen- 
do á  medida  que  es  mayor;  pero  Abbe,  á  quien  se  debe  un  es- 
tudio de  esta  cuestión,  no  tan  sencilla  como  á  primera  vista  po- 
dría creerse,  demostró  que  la  profundidad  de  foco  está  además 
en  razón  inversa  de  la  abertura  numérica;  y  por  esta  razón, 
como  antes  se  ha  dicho,  no  son  siempre  útiles  los  objetivos  de 
gran  ángulo  de  abertura,  debiendo  reservarse  su  empleo  para 
el  estudio  de  finító  estructuras  ó  de  objetos  muy  pequeños.  En 
los  catálogos  de  las  casas  constructoras  es  frecuente  encontrar 
dos  objetivos  de  igual  amplificación  y  de  precio  diferente,  te- 
niendo uno  de  ellos  un  ángulo  de  abertura  superior  al  del  otro. 
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Ocular  de  Huyghezu. — La  imagen  real  é  invertida  del 
objeto  que  da  el  objetivo  es  examinada  con  el  ocular,  que  ac- 
túa como  si  fuese  una  lente  de  aumento 
~  ó  microscopio  simple.  La  constnicdún 

de  los  oculares  es  más  sencilla  que  la  de 
los  objetivos,  y  su  precio,  por  lo  tanto, 
menos  elevado. 

La  forma  más  corriente  del  ocular  mi- 
croscópico es  la  ideada  por  Huyghens, 
llamada  por  algunos  de  Campani.  El  ocu- 
•^'«■'67'  lar  de  Huyghens  consta  (fig.  i67)dedos 

lentes  plano-convexas,  cuyas  curv^uras 
están  dirigidas  hacia  el  objeto.  No  actúa  el  sistema  como  una 
sola  lente,  es  decir,  como  un  doblete;  el  ocular  de  Huyghens 


tiene  su  foco  «nfre  las  dos  lentes  y  se  llama,  por  esta  r 
ocularnegativo.  La  teoría  está  indicada  en  la  figura  i68. 
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Los  rayos  que  provienen  del  objetivo  encuentran  la  lente  L; 
son  desviados  de  su  camino,  y  en  vez  de  formar  la  imagen  en 
a'b'  la  forman  en  a"b".  El  foco  de  la  lente  L'  está  situado  más 
allá  de  la  imagen  a"  b",  y  encontrándose  ésta  entre  el  foco  y  la 
lente,  el  ojo  percibe  una  imagen  AB  amplificada,  virtual  y  de- 
recha con  relación  á  la  imagen  del  objetivo,  é  invertida  con  re- 
lación al  objeto. 

El  papel  de  la  segunda  lente  del  ocular,  á  pesar  de  la  contra 
que  ofrece  el  disminuir  el  tamaño  de  lá  imagen,  es  muy  impor- 
tante. La  teoría  demuestra  que  el  defecto  está  compensado  por 
las  numerosas  ventajas  que  trae  su  empleo,  disminuyendo,  ó 
mejor  dicho,  corrigiendo  las  aberraciones  y  dando  á  las  imá- 
genes una  gran  claridad.  Esta  segunda  lente  recibe  el  nombre 
de  lente  de  campo,  porque  con  ella  aumenta  la  porción  visible 
del  objeto.  De  esto  se  convence  cualquiera  destornillando  la 
lente  en  un  ocular  y  examinando  la  preparación:  desaparecen 
entonces  del  campo  del  instrumento  porciones  que  antes  eran 
visibles.  Pero  no  es  este  'su  principal  papel:  la  gran  ventaja  de 
su  empleo  consiste  en  la  perfección  que  da  á  la  imagen^  corri- 
giendo las  aberraciones  y  haciendo  el  campo  más  plano. 

Ocular  de  Ramsden. — Cuando  se  trata  de  conseguir 
grandes  amplificaciones  se  usa  el  ocular  de  Ramsden,  llamado 
también  ocular  positivo.  Las  dos  lentes  del  ocular  de  Ramsden 
son  también  plano-convexas,  próximas  entre  sí  y  con  las  caras 
convexas  dirigidas  una  hacia  otra.  El  ocular  de  Ramsden  fun- 
ciona como  un  doblete.  La  imagen  del  objetivo  se  pinta  antes 
de  las  dos  lentes  del  ocular. 

OcuLASKS  COMPENSADORES. — Estos  oculares  se  emplean,  como  hemos  di- 
cho, para  el  examen  de  las  imágenes  producidas  por  los  apocromáticos, 
y  compensan  la  llamada  diferencia  cromática  del  aumento.  Un  ocular  or- 
dinario da  imágenes  defectuosas  asociado  á  un  objetivo  apocromático.  A 
su  vez,  los  objetivos  ordinarios  acromáticos  dan  también  imágenes  defec- 
tuosas con  los  oculares  compensadores. 

La  construcción  de  los  oculares  compensadores  es  variable,  como  in- 
dica la  figura  169.  Unos  funcionan  como  oculares  de  Huyghens  y  otros 
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como  oculares  de  Ranasden.  Se  desigaan  con  diterentes  númenia,  y  cstiK 
números  indican  además  el  aumento  respecÜTO  del  ocular;  aa{  el  ocolu 
compensador  ndm.  8,  es  un  ocular  que  aumenta  ocho  veces. 

(El  que  desee  un  estudio  mJs  extenso  respecto  á  la  parte  ¿ptica  ;  i  la 


iormad¿n  de  la  imagen,  puede  consultar  la  obra  de  Castdlamau  aotes 
mencionada  y  las  de  Spitta,  Mieroteopy,  y  Zimmermann,  Das  Miinthf.) 


1°— F«rt«  macinle*  dal  sderoHeplo  compauto. 

Las  lentes  que  forman  el  sistema  óptico  del  microscopio  se 
fijan  en  los  extremos  de  un  tubo  metálico  ennegrecido  en  su 
interior  para  evitar  la  reflexión  de  la  luz  en  las  paredes.  A  estas 
lentes  es  necesario  darles  una  posición  fija  é  invariable,  de  igual 
manera  que  al  tubo  que  las  sostiene,  pues  la  menor  trepidación 
trae  consigo,  efecto  del  aumento,  movimientos  enormes  que 
imposibilitan  las  observaciones.  Por  la  misma  razón  el  objeto 
del  examen  debe  estar  colocado  sobre  una  plataforma  muy  es- 
table, en  la  cual  haya  una  abertura  que  permita  iluminarle  con- 
venientemente. 

Es  necesario  aproximar  el  tubo  del  microscopio  al  <^Jeto 
hasta  el  momento  en  que  la  imagen  del  objetivo  se  proyecta 
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entre  el  foco  y  la  lente  superior  del  ocular,  de  tal  suerte  que  el 
observador  vea  la  imagen  visual  á  la  distancia  de  la  visión  dis- 
tinta. Un  cambio  de  una  fracción  pequeña  de  milímetro  en  la 
distancia  del  objetivo  al  objeto  trae  consigo  traslaciones  enor- 
mes de  la  imagen  en  los  grandes  aumentos,  y  de  aquí  que  sea 
necesario  un  aparato  de  precisión  muy  delicado  para  situar  el 
objeto  y  el  objetivo  á  la  distancia  conveniente. 

Todas  las  indicaciones  anteriores  exigen  una  gran  habilidad 
por  parte  de  los  constructores;  el  microscopio  es  un  verdadero 
instrumento  de  precisión,  y  sus  piezas  requieren  un  cuidado 
extremo.  Las  numerosas  casas  que  fabrican  microscopios  han 
creado  diferentes  modelos;  su  estudio  sólo  podría  hacerse  en 
un  tratado  especial  del  microscopio.  Las  obras  de  Carpenter, 
The  Microscope  y  de  Spitta,  Microscopy^  dedican  muchíis  pá- 
ginas al  estudio  de  la  parte  mecánica,  y  las  descrípciones^van 
acompañadas  de  muchas  fíguras  que  las  hacen  inteligibles.  En 
los  catálogos  de  las  casas  constructoras  se  encuentran  también 
representados  los  distintos  modelos.  Nosotros  nos  limitaremos 
á  la  descripción  de  las  formas  corrientes.  Las  ñguras  170  y  171 
representan  dos  excelentes  modelos  de  la  acreditada  casa  Zeiss, 
en  Jena. 

Tubo  del  microscopio-revólver.— Los  objetivos  se 
atomDIan  ordinariamente  en  la  parte  inferior  del  tubo  del  mi- 
croscopio, ó  en  una  pieza  llamada  revólver,  que  permite  sustituir 
fácilmente  unos  por  otros  y  es  de  un  uso  muy  cómodo  (figu- 
ra 170).  Los  oculares  se  dejan  caer  suavemente  en  el  interior  del 
mismo,  quedando  sujetos  por  un  reborde  é  introduciéndose  por 
completo  dentro  del  tubo  del  microscopio.  La  rosca  mediante 
la  cual  se  atornillan  los  objetivos  es  idéntica  en  todos  los  ins- 
trumentos, y  así  pueden  usarse  en  cualquier  microscopio  los 
objetivos  de  distintos  fabricantes.  Actualmente  Zeiss  construye 
objetivos  que  no  se  atornillan  al  tubo,  sino  que  se  fijan  entran- 
do en  ranuras  que  lleva  el  tubo.  (Véase  fig.  171 .) 

El  tubo  del  microscopio  no  está  formado  por  una  sola  pieza; 
de  la  misma  manera  que  en  muchos  anteojos  son  dos  tubos 
que  entran  uno  dentro  del  otro,  pudiendo  asi  obtenerse  longi- 
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tudes  variables  y  que  mide  una  escala  marcada  en  el  tubo  in- 
terior. 

El  cambio  de  longitud  de  tubo  permite  corregir  en  parte  la 


Fig.  lío. 

inlluencia  del  espesor  del  cubre-objetos  y  también  hacer  va- 
riar la  ampliñcactón,  pues  aumentando  la  distancia  entre  el 
ocular  y  el  objetivo,  la  imagen  es  mayor.  En  los  antiguos  tra- 


Microscopio.  347 

tádos  se  daba  importancia  á  esta  última  condición;  pero  en 
realidad  no  la  tiene,  pues  no  puede  aplicarse  este  método  de 
aumento  á  objetivos  poderosos.  Al  contrario,  los  objetivos  de 
gran  ángulo  de  abertura  precisan  una  longitud  de  tubo  determi- 


Fig.  171. 

nada,  si  se  han  de  obtener  las  imágenes  con  toda  la  perfección 
de  que  son  susceptibles. 
Los  microscopios  ingleses  tienen  un  tubo  de  longitud  supe- 
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ñor  á  la  de  los  modelos  llamados  continentales.  Se  ha  discutido 
mucho  cuál  de  ios  dos  tubos  es  preferible,  y  parece  que  el  ar- 
gumento más  importante  que  puede  hacerse  contra  el  modelo 
del  Continente  es  que,  si  el  observador  tiene  la  vista  norma],  la 
platina  se  encuentra  á  una  distancia  del  extremo  del  tubo  menor 
que  la  de  la  visión  distinta,  y  hay  que  levantar  la  cabeza  para 
ver  bien  los  objetos  colocados  en  ella.  El  tubo  inglés  es  de 
25  cin.,  es  decir,  9  cm.  más  largo  que  el  tubo  continental.  Estas 
diferencias  en  la  longitud  de  tubo  tienen  algún  inconveniente, 
pues  1o5  apocrotnáticos  que  sirven  para  el  modelo  inglés  no 
pueden  utilizarse  con  el  conti- 
nental, y  recíprocamente. 

MoTimiento  rápido  y 
moTimieiito  lento.— El 
tubo  del  microscopio  en  los 
'  modelos  dibujados  puede,  me- 
diante una  cremallera  y  un  pi- 
ñón, aproximarse  ó  alejarse  de 
la  platina.  El  mecanismo  está 
indicado  en  la  ñgura  172.  I^ 
cremallera  y  el  piñón  son  de 
una  construcción  muy  esmera- 
da y  producen  un  deslizamien- 
to continuo,  sin  saltos  bruscos 
de  un  diente  á  otro.  En  mode- 
^'R-  '"f^-  los  no  tan  perfectos  el  movi- 

miento se  hace  á  mano,  estan- 
do el  tubo  del  microscopio  introducido  dentro  de  otro  provisto 
de  una  hendidura  longitudinal,  en  virtud  de  la  que  actúa  como 
una  especie  de  pinza.  Dando  al  tubo  del  microscopio  un  movi- 
miento de  hélice,  se  aproxima  ó  aleja  de  la  platina, 

Pero  para  poner  la  preparación  en  foco,  cuando  se  emplean 
grandes  aumentos,  el  movimiento  rápido  que  se  acaba  de  des- 
cribir es  sumamente  brusco;  es  necesario  poder  acercar  ó  sepa- 
rar el  objetivo  de  la  preparación  fracciones  muy  pequeñas  de 
milímetro,  y  esto  se  consigue  mediante  un  tomillo  de  paso  muy 
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ñno,  en  et  cual  se  atornilla  una  tuerca.  La  disposición  varía  se- 
gún los  diferentes  constructores;  pero  su  principio  es  el  mismo. 
Al  dar  vueltas  á  la  tuerca  en  unos  modelos  ó  á  la  cabeza  del 
tomillo  en  otros,  el  tubo  del  microscopio  y  la  pieza  que  le  sujeta 
suben  ó  bajan  lentamente  (fig.  173).  En  los  modelos  más  per- 
fectos la  cabeza  del  tornillo  micrométrico  está,  graduada,  y  se 
pueden  apreciar  fracciones  de  división  que  corresponden  á 
0,002  de  milímetro  en  los 
movimientos  del  tubo.  La 
última  patente  de  la  casa 


Fig.  173.  Fig.  174. 

Zeiss  para  el  movimiento  lento  es  de  una  gran  precisión  (ñgu- 
ra  174).  AI  moverse  un  piñón  horizontal  giran  dos  ruedas  denta- 
das, una  de  las  cuales  hace  girar  un  tornillo  y  éste  á  su  vez  mueve 
una  tuerca,  que  obliga  á  subir  ó  bajar  el  tubo  del  microscopio. 

El  lomillo  del  movimiento  lento  puede  emplea  rae,  cu  ando  tiene  gra- 
duadÓQ  para  medir  el  espesor  de  los  objetos,  por  ejemplo,  el  de  una 
laminills.  Basta  en  este  caso  poner  primero  en  foco  la  superficie  info 
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rior  de  la  misma  (en  la  cual,  si  es  necesario,  se  hace  una  señal  cualquiera], 
y  después  la  superior,  calculando  en  seguida  por  el  número  de  divisiones 
que  ha  sido  necesario  mover  el  tornillo  el  valor  del  movimiento  longitu- 
dinal del  tubo.  Sea  d  la  fracción  de  milímetro  que  es  necesario  hacer  su- 
bir el  tubo  del  microscopio  para  pasar  del  enfocamiento  de  la  superficie 
inferior  á  la  superior,  n  el  índice  de  refracción  del  vidrio  de  la  laminilla 
y  d'  el  espesor  de  la  misma.  Se  tiene  entonces  aproximadamente 

d'  r^  n  d. 

Esta  fórmula  supone  que  el  objetivo  con  que  se  opera  no  es  de  inmer- 
sión. (Véase  Zimmermann,  Das  Mikroskop,) 

Platina. — La  plataforma  sobre  que  se  colocan  los  objetos 
que  se  han  de  someter  á  la  observación  microscópica  recibe  el 
nombre  de  platina.  La  forma  es  unas  veces  rectangular  y  otras 
circular.  La  platina  necesita  ser  ancha,  estable  y  tener  color  ne- 
gro, á  fin  de  evitar  reflexiones  de  luz  que  serian  incómodas 
para  el  observador.  Forma  la  platina  una  lámina  metálica  recu- 
bierta en  algunos  modelos  por  otra  de  cristal  negro,  y  en  su 
centro  tiene  una  abertura  que  permite  iluminar  los  objetos. 

Sobre  la  platina  hay  dos  pinzas  que  sujetan  las  preparacio- 
nes, y  son  dos  láminas  metálicas  flexibles  que  actúan  como  un 
resorte.  Su  fuerza  debe  ser  tal  que  la  preparación  quede  fija, 
pero  que  ceda  fácilmente  á  la  presión  de  los  dedos. 

Los  microscopistas  ingleses  emplean  ya  desde  hace  tiempo  platinas 
más  complejas,  y  en  las  cuales  el  movimiento  de  la  preparación  no  se 
hace  á  mano,  sino  mediante  dos  tornillos.  En  la  mayor  parte  de  los  tra- 
bajos corrientes  este  sistema  de  platina  no  ofrece  ventaja  real;  pero  tra- 
tándose de  grandes  aumentos,  y  en  especial  en  el  examen  de  preparacio- 
nes hechas,  resulta  de  utilidad,  así  que  su  uso  se  generaliza.  La  platina 
que  representa  la  ñgura  175  se  fija  encima  de  la  del  microscopio.  Los  dos 
tomillos  laterales  dan  origen  á  dos  movimientos  perpendiculares  entre 
sí,  de  izquierda  á  derecha  y  de  adelante  atrás,  pudiendo  colocarse  deba- 
jo del  objetivo  una  parte  li  otra  de  la  preparación.  El  nonius  que  se  obser- 
va inmediatamente  al  lado  del  porta-objetos  sirve  para  ñjar  la  posición 
del  mismo.  Las  otras  escalas  con  sus  nonius  miden  la  amplitud  de  los 
movimientos  laterales,  que  es,  como  si  se  dijese,  las  abscisas  y  ordena- 
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das,  y,  por  lo  tanto,  eS  siempre  fácil  hallar  la  posicidn  de  un  punto  cual- 
quiera de  una  preparación,  siempre  que  se  conozcan  las  indicaciones  de 
las  tres  escalas. 

La  platina  circular  de  los  modelos  de  microscopios  destina- 
dos á  estudios  petrográficos  está  constituida  por  dos  láminas, 
de  las  cuales  una  es  fíja  y  la  otra  puede  girar  alrededor  del  eje 
del  aparato.  Una  escala  mide  los  ángulos  que  describe  en  sus 
movimientos. 

Esta  disposición  de  la  platina,  indispensable  para  los  estudios 


Fig.  175- 

petrográficos,  es  siempre  cómoda,  pues  permite  mover  fácil- 
mente los  objetos  y  observar  su  diferente  aspecto  al  variar  la 
posición  con  referencia  á  los  rayos  de  luz  que  los  iluminan. 

Espejo. — Debajo  de  la  platina  están  colocados  el  espejo  y 
las  piezas  que  sirven  para  el  sistema  de  iluminación;  de  éstas 
se  hablará  al  tratar  de  los  accesorios  del  microscopio,  ocupán- 
donos ahora  solamente  del  primero. 

El  espejo  es  de  vidrio;  una  de  sus  caras  plana,  y  la  otra  con- 
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cava.  El  tamaño  es  variable,  siendo,  en  general,  mayor  el  de  los 
microscopios  ingleses. 

Los  antiguos  tratados  de  microscopio  daban  una  gran  impor- 
tancia al  sistema  de  montura  del  espejo,  con  el  ñn  de  que  pu- 
diese colocarse  en  posiciones  muy  diversas  é  iluminar  los  obje- 
tos con  haces  de  luz  oblicua.  Desde  que  los  condensadores  se 
han  generalizado  tanto,  ya  no  es  tan  necesaria  esta  condición 
del  espejo. 

Pie. — El  pie  de  los  microscopios  del  Continente  (según  expre- 
sión inglesa)  tienen  la  forma  de  herradura.  Los  ingleses  usan 
de  preferencia  una  especie  de  trípode.  Se  comprende  que  es 
necesario  dar  al  microscopio  una  gran  fijeza,  la  cual  se  consi- 
gue, ó  aumentando  la  superficie  de  la  base  de  sustentación,  ó 
bajando  el  centro  de  gravedad,  ó  haciendo  el  pie  muy  pesado. 
Los  constructores  se  esfuerzan  en  encontrar  las  formas  que 
unen  el  menor  peso  y  la  mayor  estabilidad  posible. 

En  la  mayor  parte  de  los  modelos  de  microscopios,  el  cuerpo 
del  instrumento  puede  girar  inclinándose  respecto  al  pie  y  colo- 
carse horizontalmente.  La  forma  de  herradura  dada  al  pi#  ofrece 
ventajas  en  este  sentido,  pues  equilibra  más  fácilmente  el  peso 
de  la  parte  móvil  (fig.  1 70). 


n&  I T6. — Corte  vertlca]  de  un  microscopio  compuesto  de  U  casa  Zeiss  (Teas). 


Accesorios  del  microscopio. 

Diafragma. — El  espejo  situado  debajo  de  la  platina  envía 
la  luz  al  objeto  que  se  encuentra  sobre  ella,  y  según  se  coloque 
en  una  posición  ó  en  otra,  la 
luz  que  entra  es  vertical  ú 
oblicua.  El  modo  de  ilumi- 
nar.del  objeto  influye  mucho 
en  su  visibilidad,  siendo  in- 
dispensable variar,  no  sólo 
la  inclinación  de  los  rayos, 
sino  la  cantidad  total  de  luz. 
Esta  condición  fué  reconod- 
da  desde  que  comenzó  á  uti- 
lizarse científicamente  el  mi- 
croscopio, y  de  aqui  que  los 
Fig.  177.  diafragmas  sean  de  or^en 

antiguo. 
Una  disposición  muy  sencilla  usada  hace  algunos  años,  y 
que  aún  se  emplea  en  los  microscopios  de  poco  precio,  conásle 
en  adaptar  debajo  de  la  platina 
un  disco  con  una  serie  de  agu- 
jeros (fig.  177).  Está  colocado  el 
disco  de  tal  suerte,  que  al  girar, 
los  agujeros  se  sitúan  sucesiva- 
mente debajo  del  que  tiene  la 
platina.  Los  agujeros  tienen  dis- 
tinto diámetro,  y  la  cantidad  de 
luz  con  que  se  ilumina  la  prepa- 
ración puede  variarse  entre  lími-  "  * 
tes  extensos.                                                   P'g-  '^^ 

Los  diafragmas  ideados  por 
Oberháuser,  llamados  diarragmas  de  tubo,  consisten  en  un  tubo 
ó  cilindro  b  b  (fig.  1 78),  que  en  su  extremo  lleva  un  casquete 
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Con  una  abertura  cilindrica  a.  El  tubo  b  b  puede  moverse  den- 
tro del  tubo  C-C.  El  sistema  se  sitúa  debajo  de  la  platina,  de  ma- 
nera que  el  diafragma  a  casi  toque  á  la  preparación.  Cambiando 
los  casquetes  superiores  y  subiendo  ó  bajando  el  tubo  b  b,  es 
decir,  aumentando  la  distancia  entre  el  diafragma  y  la  platina, 
se  consiguen  grados  de  iluminación  central  muy  diferentes. 

Condensador. — Un  gran  adelanto  en  la  construcción  de 
microscopios  ha  sido  el  empleo  de  los  condensadores,  acceso- 
rios del  microscopio  que  hoy  dia  no  faltan  en  los  instrumentos 


A. 


Fig.  . 


de  algún  valor,  y  que  ya  no  pueden  calificarse  de  accesorios, 
sino  de  piezas  indispensables. 

Los  microscopistas  ingleses  fueron,  indudablemente,  los  pri- 
meros en  usar  condensadores  en  sus  aparatos,  y  son  muy  nota- 
bles  los  sistemas  construidos  por  algunos  fabricantes.  En  los 
modelos  continentales  el  condensador  ideado  por  Abbe,  y  que 
recibe  bu  nombre,  se  ha  generalizado  entre  todas  las  firmas  de 
constructores.  El  condensador  de  Abbe  es  de  gran  sencillez  y 
perfección.  La  parte  mecánica  y  la  parte  óptica  se  ajustan  á  las 
condiciones  que  la  teoría  indica,  y  con  la  mayor  facilidad  se 
pueden  conseguir  la  iluminación  central  ó  la  oblicua;  haces  con 
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gran  ángulo  de  abertura  Ó  pínoeles  estrechos;  luz  blanca  ó  tiu 
colorada;  luz  intensa  ó  poco  intensa. 

La  casa  Zeíss  construye  desde  hace  años  dos  tipos  diferentes 
de  condensadores  de  Abbe,  representados  en  la  ñgura  1 79.  La 
parte  óptica  del  instrumento  se  compone  en  el  modelo  más  sen- 
cillo de  dos  lentes  convergentes,  una  de  ellas  muy  esférica;  en 
el  modelo  más  perfecto  son  tres  las  lentes  del  condensador.  El 
sistema  de  las  lentes  es  análogo  á  un  objetivo  de  gran  ángulo 
de  abertura,  y  recoge  la  luz  que  relleja  el  espejo,  formando  su 
foco  muy  próximo  á  la  superficie  plana  de  la  lente  superior. 
Rl  condensador,  colo- 
cado debajo  de  la  pla- 
tina (véase  el  corte  de 
microscopio,   figura 
176  y  las  ñguras  170 
y  171},  puede  acercar- 
se ó   separarse   de  la 
misma.  Cuando  está 
'  en  su  posición  más 

elevada  la  lente  supe- 
rior dista  muy  poco  de 
la  preparación,  que  se 
encuentra  entonces  si- 
tuada en  el  plano  focal 
Pig-  iSo,  anterior  del  sistema. 

Un  espejo  unido  al 
condensador  sirve  para  reflejar  la  luz,  y-ésta,  después  de  atra- 
vesar las  lentes,  forma  su  foco  sobre  el  objeto,  que  se  encuen- 
tra así  iluminado  con  un  haz  poderoso  y  de  un  gran  ángulo  de 
abertura. 

Entre  el  espejo  y  la  lente  inferior  hay  una  pieza  metálica  pro- 
vista de  un  diafragma  iris,  movible  con  la  palanca  p  (fig.  179)- 
El  diafragma  iris  {fig.  180)  está  formado  por  una  serie  de  lámi- 
nas, que  al  mover  la  palanca  se  aproximan  ó  se  alejan,  déjaselo 
siempre  un  agujero  central  de  mayor  ó  menor  diámetro.  Con 
esta  disposición  tan  ingeniosa  se  consigue  variar  la  intensidad 
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de  la  iluminación  central  á  voluntad,  y  obtener  así,  desde  un  haz 
de  gran  ángulo  de  abertura,  hasta  un  pincel  central  sumamente 
estrecho. 

La  pieza  que  lleva  el  diafragma  iris  puede,  mediante  un  tor- 
nillo, descentrarse  para  producir  la  iluminación  oblicua.  Ade- 
más, en  esta  posición  el  diafragma  es  susceptible  de  girar  alre- 
dedor del  eje  del  instrumento,  con  lo  cual  el  haz  de  rayos  obli- 
cuos gira  alrededor  del  objeto  produciendo  efectos  y  contrastes 


Fig.  iSi. 

de  luz  de  gran  interés  para  la  observación  microscópica.  La 
figura  i8i  muéstrala  pieza  de  los  diafragmas  separada  hacia  la 
izquierda. 

La  parte  óptica  del  condensador  de  Abbe  puede  ser  sustituida  por  la 
picH  c  {fig.  1 79),  que  es  un  diafragma  cilindrico,  y  en  loa  nuevos  modelos 
por  uD  diafragma  iris.  También  puede  colocarse  en  el  condensador  el  apa- 
rato de  polarización;  discos  de  vidrio  azul,  de  vidrio' esmerilado  i  diafrag- 
mas para  la  iluminación  sobre  fondo  obscuro,  etc.,  etc. 

La  casa  Zeiss  construye  actualmente  condensadores  dc  Abbe,  forma- 
dos por  sistemas  cromáticos. 

Ilumiracióii  aOBKB  FONUO  OBSCURO. — La  luz  no  es  visible  por  si  misma: 
un  rayo  de  luz  que  penetra  en  una  cámara  obscura,  sólo  deja  p^rcitúr  su 
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paso  por  la  que  reflejan  los  corpúsculos  que  flotan  en  el  aire.  Si  éste  está 
completamente  tranquilo  y  nada  hay  en  suspensión,  el  rayo  es  innáble. 
Es  necesario  recordar  este  principio  de  Física  para  comprender  d  fun- 
damento del  ingenioso  aparato  llamado  paraboloide,  de  Wenham,  que 
permite  ver  los  objetos  iluminados  sobre  un  fondo  obscuro,  produciendo 
un  efecto  análogo  al  de  las  estrellas  en  el  délo. 

La  parte  esencial  del  instrumento  está  indicada  en  la  ñgura  1S2.  Un 
trozo  paraboloide  de  vidrio  recibe,  perpendicularmente  á  la  cara  inferior 
horizontal,  un  haz  de  rayos  paralelos  R  R,  etc.  Estos  rayos  atraviesan  el 
vidrio  sin  desviación;  encuentran  después  las  caras  parabólicas  c  c,  y  son 
reflejados  concurriendo  en  el  foco  o  de  la  parábola.  Como  indica  la  figura, 

'  la  parte  superior  del  condensador  está 

tallada,  formando  una  superficie  esféri- 
ca que  los  rayos  cruzan  sin  desviación 
alguna;  m  es  un  casquete  metálico,  y, 
por  lo  tanto,  un  cuerpo  opaco  que  no 
deja  pasar  la  luz. 

Colocando  el  condensador  debajo  de 
la  platina  del  microscopio,  y  dirigiendo 
la  luz  del  espejo,  el  foco  de  los  rayos  del 
paraboloide  coincide  con  la  preparación. 
El  observador  ve  entonces,  mirando  en 
el  microscopio,  el  objeto  iluminado  so- 
bre el  casquete  metálico  m,  que  apare- 
ce completamente  negro,  y  de  aquí  efec- 
tos de  luz  muy  interesantes. 

El  aparato  de  Wenham,  generalizado 
en  Inglaterra,  no  puede  servir  con  ios 
objetivos  de  gran  ángulo  de  abertura.  Para  éstos  se  utilizaba  el  conden- 
'  sador  de  Abbe,  dentro  del  cual  se  introducían  discos  de  forma  apropia- 
da, á  fin  de  producir  el  efecto  de  luz  que  se  buscaba. 

Pero  actualmente  la  casa  Zeiss  construye,  para  la  iluminación  sobre 
fondo  obscuro,  un  condensador  especial.  El  esquema  de  este  método 
de  observación  está  indicado  en  la  ñgura  183.  En  el  porta-diafragmas 
de  un  condensador  Abbe  de  tres  lentes  de  1,40  de  apertura  numérica 
se  coloca  el  disco  llamado  en  estrella,  y  después  sobre  este  diafragma 
se  coloca  un  disco  mayor  y  se  obtura  así  la  parte  central  de  haz  lu- 
minoso, de  una  manera  análoga  á  lo  que  sucede  en  el  paraboloide  d^ 
Wenham, 


Fig.  182. 


y 
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Para  el  examen  de  los  objetos  sobre  fondo  obscuro  es  necesario  tener 
presente  las  observadones  siguientes:  i.',  emplear  una  luz  intensa  (lám- 
para de  Nemst,  lámpara  de  Aucr,  etc);  a.*,  emplear  el  espejo  plano;  3.",  in- 
terponer entre  la  luz  y  el  espejo  un  matraz  6  una  bola  de  vidrio  llenos  de 
agua  destilada  6  ligeramente  coloreada  en  azul  con  solucidn  amoniacal  de 
sulfato  cúprico;  esta  bola  y  la  luí  deben  colocarse  de  manera  que  toda 
la  abertura  dd  condensador  esté  iluminada,  lo  que  se  conoce  mirando 
por  el  tubo  del  microscopio;  4.*,  el  diafragma  debe  estar  bien  centrado; 
los  porta-objetos  y  cubre-objetoa  muy  limpios;  5.*,  entre  la  lente  superior 
del  condensador  y  la  lámina  de  vidrio  debe  ponerse  una  gota  de  agua,  d 
mejor  de  aceite  de  cedro;  6.*,  los  cubre-objetos  deben  tener  el  espesor 
que  corresponde  al   objetivo; 
1-',  el  examen  de  Us  preparacio- 
nes debe  hacerse  con  objetivos 
en  seco,  y  las  preparaciones  no 
deben  estar  montadas  al  aire, 
sino  en   un   liquido   límpido  y 
transparente,  procurando  además 
que  la  capa  liquida  tenga  el  me- 
nor espesor  {wsible. 

Visid"  o ltramickosoSpica. — 
Cuando  los  objetos  son  lumino- 
sos por  sí  mismos,  ó  cuando  apa- 
recen iluminados,  la  luz  que  en- 
vían á  la  retina  demuestra  su 
existencia,  aun  cuando  su  tama- 
ño  sea  menor  que  el  más  peque- 
ño que  el  ojo  puede  percibir.  Así, 

por  la  noche,  vemo?  muchas  estrellas  en  el  cielo  cuyo  diámetro  aparente 
es  una  fracdSn  muy  pequeña  de  milímetro. 

Elstos  objetos  luminosos  dan  señal  de  su  presencia  por  la  mancha  de 
diCracdón  que  pintan  sobre  la  retina.  El  ojo  los  percibe,  pero  sin  distin- 
guir su  forma  ¿estructura. 

Iluminando  vivamente  sobre  un  fondo  obscuro  líquidos  que  tienen  en 
suspensión  cuerpos  salidos,  éstos  actúan  como  cuerpos  luminosos,  y  el 
microscopio  puede  entonces  descubrirlos.  Tal  es  el  fundamento  de  la 
visión  ultra  microscópica. 

El  aparato  primitivo  ideado  por  Siedentopf  y  Zsígmondy,  inventores 
de  este  método  de  observadón,  está  representado  en  la  ñgura  184.  Como 


D  T 


se  ve,  es  una  disposicíiSn  complicada  que  exige  un  banco  de  óptica  jr  un 


Fig.  188. 


z  muy  poderosa.  Las  piezas  f,  g,  h  y  m,  tienen  por  fin  proyectar  sobre 
el  objeto  lo  que  podrlBinas  llamar 
,    f  una  lámina  muy  delgada  de  luz  ii' 

tensa.  En  f  se  encuentra  un  objetivo 
que  proyecta  la  luz  sobre  una  hen- 
didura de  diámetro  variable  £  y  li 
luz  que  la  atraviesa  pasa  por  otros 
dos  objetivos,  h  y  I,  obteniéndose  isi 
finalmente  la  lámina  de  luí  que  at 

El  líquido  que  se  trata  de  exami- 
nar se  coloca  en  una  cubeta,  y  se  dis- 
pone como  indican  las  figuras  tS^  ; 
185.  Pasando  la  luz  horizontal  mente 
1  la  cubeta  y  no  llegando  al  objetivo  luí 


i  través  det  liquido  contenido  e 
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directa  del  oco,  se  ven  los  objetos  iluminados  vivamente  sobre  un  fondo 
obscuro. 

La  disposición  anterior  exige  colocar  las  lentes  en  posiciones  fijas,  y  es 
costosa  y  complicada.  Por  esta  razón  los  ópticos  se  han  esforzado  en  bus- 
car otras  combinaciones  más  sencillas.  Para  el  examen  de  la  sangre  y  de 
las  soluciones  coloidales,  y  en  general  de  las  preparaciones  microscópi- 
cas, se  puede  operar  hoy  día  con  gran  facilidad  mediante  los  diferentes 
condensadores  de  Reichert  y  Zeiss. 

La  figura  186  representa  el  condensador  llamado  de  Reichert.  Este  con- 
densador se  coloca  debajo  del  microscopio,  en  el  lugar  del  condensador 
ordinario.  Entre  la  lente  del  condensador  y  el  porta-objetos  se  pone  una 
gota  de  aceite  de  cedro.  I^  marcha  de  la  luz  está  indicada  en  la  figura: 
los  rayos  salen  de  la  pieza  L  con  tanta  inclinación,  que  sufren  la  reflexión 
total  en  la  cara  superior  del  cubre-objetos.  Reichert  construye  diferentes 
condensadores  y  lámparas  apropiadas,  siendo  muy  cómodas  las  lámparas 
eléctricas  Liliput,  la  de  Nernst  (fig.  187)  y  las  de  incandescencia  por  gas 
(fíg.  188),  que  no  exigen  instalaciones  especiales. 

£1  condensador  de  Zeiss  para  el  examen  ultramicroscópico  está  indica- 
do en  la  ñgura  189.  Es  necesario  también  poner  una  gota  de  aceite  de 
cedro  entre  el  condensador  y  la  cara  inferior  del  porta-objetos,  y  evitar 
la  producción  de  burbujas  de  aire,  aun  de  las  más  pequeñas.  Este  parabo- 
loide es  análogo  al  de  Winham,  pero  muy  perfeccionado,  y  se  coloca  en 
lugar  del  condensador  de  Abbe  ordinario.  En  el  manejo  de  este  condensa- 
dor es  necesario  tener  presente  las  circunstancias  de  que  hemos  hablado 
al  tratar  de  la  iluminación  sobre  fondo  obscuro. 

El  paraboloide  de  Zeiss  pennite  la  observación  con  los  objetivos  de 
inmersión;  pero  á  estos  objetivos,  de  la  misma  manera  que  aquellos,  en 
seco  que  tienen  un  gran  ángulo  de  abertura,  se  les  adaptan  unos  diafrag- 
mas en  su  montura,  que  si  bien  es  cierto  disminuyen  su  apertura  numé- 
rica, suprimen  totalmente  los  rayos  margínales  y  permiten  una  ilumina- 
ción sobre  un  campo  completamente  negro.  Cuando  se  quiere  obtener 
todo  el  efecto  posible  con  este  método  de  iluminación,  es  necesario  ate- 
nerse á  los  espesores  que  para  porta-objetos  y  cubre-objetoS  indica  el 
constructor.  La  capa  líquida  situada  entre  ambos  debe  ser  de  muy  débil 
espesor. 

Además  del  paraboloide.  Zeiss  construye  para  el  examen  ultramicros- 
cópico de  los  cuerpos  sólidos,  para  el  de  los  movimientos  brownianos  y 
para  el  de  los  coloides  muy  finos,  en  especial  para  las  investigaciones 
delicadas,  un  condensador  llamado  cardiode  (fig.  .190),  al  cual  corre^- 
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ponde,  para  obtener  el  máximum  de  efecto,  un  objetivo  especial  y  una 
cámara  de  cuarzo  para  el  examen  de  los  líquidos;  en  esta  forma  el  aparato 
es  muy  superior  á  la  primera  disposición  de  Siedentopf  y  ZsigmoDdy 
de  que  antes  se  ha  hablado,  y  además  es  más  sencilla  (i).  (Todas  estas  in- 
dicaciones están  tomadas  de  las  instrucciones  con  que  la  casa  Zeiss  anun- 
cia estos  instrumentos.)  El  condensador  parabólico  de  Zeiss  es  hoy  día 
muy  usado  en  varios  centros  de  España. 

ILuminaoióii  de  los  objetos  opacos.— La  mayor  parte 
de  las  veces  las  observaciones  microscópicas  se  hacen  sobre 
objetos  ó  cortes  tan  delgados  que  la  luz  los  atraviesa  fácilmente 
y  pueden  ser  examinados  por  transparencia;  en  algunos  casos 

se  sumergen  las  preparacio- 
nes en  líquidos  que  las  acla- 
ran y  las  dejan  en  disposi- 
ción de  ser  estudiadas  por  el 
método  ordinario.  No  siem- 
pre, sin  embargo,  pueden 
ser  examinados  los  objetos 
por  transparencia:  cuando  se 
quieren  reconocer,  las  figuras 
que  los  ácidos  producen  al 
actuar  sobre  la  superficie  de 
los  metales,  no  hay  otro  me- 
dio que  iluminar  el  objeto 
por  luz  reflejada. 
Una  lente  colocada  al  lado 
de  la  platina  del  microscopio,  y  dispuesta  de  suerte  que  el 
foco  de  los  rayos  de  la  luz  natural  ó  artificial  que  la  atravie- 
sen coincida  con  la  preparación,  es  un  medio  que  da  bue- 


Fig.  190. 


(i)  Para  el  estudio  de  este  método  de  observación  y  sus  aplicaciones, 
véase  Gaidukow,  Dunkdf^ldbelenchUmg  und  Utramikroscopie  in  der  Bioio- 
gie  und  Medicin;  ^otton  und  Mouton,  Les  ultramikroscops:  Us  objeis  td- 
iramicroscopiques,  y  las  diferentes  publicaciones  de  Siedentopf  7  Zsig- 
mondy. 
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ttos  resultados  con  débiles  amplificaciones.  En  los  grandes 
aumentos  el  objeto  se  encuentra  tan  próximo  á  la  lente  fron- 


tal del  objetivo,  que  no  puede  utilizarse  el  método  anterior. 
Lieberkühn  ideó  una  disposición  ingeniosa  que  lleva  su  nom- 
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bre,  y  que  consiste  en  un  espejito  cóncavo  que  rodea  al  ob- 
jetivo. I^  luz  que  envia  el  espejo  del  microscopio  atraviesa  el 
agujero  de  la  platina,  se  relleja  en  el 
espejito  cóncavo  y  forma  su  focoso- 
hre  el  objeto.  Para  el  examen  de  los 
metales  la  casa  Reichert  construye 
un  modelo  especial  (fig.  191).  La  luz 
que  proviene  de  un  Toco  luminoso  es 
recogida  por  una  lente  b  y  reflejada 
por  una  lámina  de  vidrio  transparen- 
te situada  en  a,  que  forma  un  ángulo 
de  45"  con  el  eje  del  instrumento. 
Estos  rayos  iluminan  el  metal.  Mi- 
rando por  el  ocular  se  examina  su 
*  superficie.   La   figura  192  representa 

Fiíi-  '9^-  un  objetivo  construido  por  la  casa 

Zeiss,  para  la  iluminación  de  los  ol<- 
jetos  opacos.  El  prisma  p,  que  sólo  intercepta  parte  del  campo 
del  microscopio,  se  ilumina  con  una  luz  lateral,  y  refiejandola 
luz  hacia  abajo  ilumina  la  preparación. 

Oímu»  clara. 

En  los  estudios  microscópicos  es  práctica  continuamente  usa- 
da el  dibujo  de  las  preparaciones,  Al  dibujar  un  objeto,  al  co- 
piar sus  diferentes  detalles,  el  investigador  descubre  formas  ó  es- 
tructuras que  al  principio  pasaban  desapercibidas  en  medio  de 
la  complicación  general  de  las  demás  partes  de  la  preparación. 

Dos  métodos  pueden  seguirse:  el  uno,  hacer  la  copia  de  la 
preparación  como  la  de  un  dibujo  ordinario,  procedimiento  que 
requiere  habilidad  especial;  y  el  segundo,  auxiliarse  del  instru- 
mento conocido  con  el  nombre  de  cámara  clara. 

Los  modelos  de  cámara  clara  ideados  por  los  constructores 
son  numerosos.  Vamos  á  limitamos  á  la  descripción  de  las  cá- 
maras claras  de  Nachet  y  de  Zeiss. 
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Cámara  clara  de  Naohet.— Si  frente  á  la  luz  de  una 
ventana  se  coloca  una  lámina  de  vidrio  transparente  formando 
un  ángulo  apropiado  próximamente  de  45°,  parte  de  la  luz  que 
recibe  la  atraviesa;  pero  otra  parte  se  refleja  en  la  superñcie  que 
actúa  como  un  espejo,  y  el  ojo  percibe  la  imagen  de  la  ventana. 
Al  mismo  tiempo,  como  la  lámina  de  vidrio  es  transparente,  al 
través  de  ella  se  ven  los  objetos 
situados  debajo.  c" 

Fundándose  en  este  principio 
construyó  Nachet  la  cámara  clara 
que  lleva  su  nombre.  Constituye 
este  accesorio  del  microscopio  un 
prisma  de  vidrio  transparente 
a  b  c  d,  al  cual  está  unido  un  pris-  Fig.  193. 

ma  más  pequeño  g  e  f  (fig.  193). 

Estos  dos  prismas  se  colocan  encima  del  ocular  del  microsco- 
pio de  manera  que  la  cara  e  f  se  encuentre  situada  encima  de 
la  lente  superior  del  ocular.  En  tal  posición,  los  rayos  S  s'"  que 
salen  del  microscopio  atraviesan  sin  desviación  el  sistema  de 


Fig.  I9J. 

los  dos  prismas,  experimentando  únicamente  una  ligera  pérdida 
de  luz  por  reflexión  en  la  cara  f  g,  y  el  ojo  percibe  la  imagen 
microscópica. 

La  cara  a  b,  que  sobresale  fuera  del  tubo  del  microscopio,  re- 
cibe  los  rayos  de  los  objetos  situados  debajo;  por  ejemplo,  de 
un  papel  y  de  la  mano  que  sujeta  un  lápiz.  Estos  rayos  siguen 
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la  dirección  s  s  s"  s'",  y  llegan  al  observador  después  de  dos. 
reflexiones.  Et  resultado  final  es  que  en  la  retina  se  juntan  si- 
multáneamente dos  imágenes:  la  de  la  preparación  microscópi- 
ca, que  se  ve  directamente  en  la  dirección  s'"  S,  y  la  de  la  ma- 
no, el  lápiz  y  el  papel,  que  después  de  dos  reflexiones  aparecen 
también  en  la  dirección  s'"  S.  Sólo  se  necesita  ahora  seguir  con 
el  lápiz  los  contornos  de  la  imagen  para  obtener  el  dibujo. 

La  cámara  clara  de  Nachet  (ñg.  194)  está  enceirada  en  un  es- 
tuche metálico  que  deja  al  descubierto  en  la  parte  inferior  una 
porción  de  la  cara  a  b,  y  tiene  un  agujero  para  recibir  los  rayos 
que  siguen  la  dirección  S  s"'.  El  anillo  visible  en  la  figurase  co- 
loca en  el  tubo  del  microscopio;  después  el  ocular,  y  en  segui- 
da se  sitúa  encima  la  cámara  clara,  que  puede  girar  (aun  cuando 
en  la  figura  aparece  fija)  alrededor  de  las  piezas  metálicas  que 
la  sostienen. 

La  dificultad  que  se  encuentra  operando  con  las  cámaras  cla- 
ras, consiste  en  que  si  una  de  las  dos  imágenes  que  se  super- 
ponen tiene  mucha  más  intensidad  de  luz  que  la  otra,  ésta  des- 
aparece ó  apenas  es  visible.  Si  el  papel  está  muy  iluminado,  no 
se  ve  la  preparación;  si  la  luz  del  campo  del  microscopio  es 
muy  intensa,  no  se  percibe  el  papel.  En  muchos  modelos  de  cá- 
mara clara  hay  un  disco  con  un  cristal  azul,  que  sirve  para  mo- 
derar la  intensidad  de  la  luz  que  proviene  del  micfoscopio. 
Usando  un  papel  de  color  gris  ó  proyectando  sombra  con  un 
objeto  cualquiera,  se  disminuye  la  cantidad  de  luz  que  proviene 
de  fuera  del  microscopio. 

Para  dibujar  con  la  cámara  clara  se  necesita  práctica,  pues  la 
imagen  del  microscopio  se  ve  por  proyección  sobre  el  papel,  y 
no  es  tan  fácil  seguir  los  contornos  con  el  lápiz  como  cuando 
se  copia  un  dibujo  con  papel  transparente. 

C&mara  olara  de  Abbe. — Consiste  esta  cámara  clara  en 
dos  prismas  rectangulares,  que  unidos  por  su  hipotenusa  a  d 
forman  un  pequeño  cubo  W  (fig.  195).  La  hipotenusa  de  uno 
de  los  prismas  está  plateada  y  funciona  como  un  espejo!  En 
b  c  la  plata  ha  sido  rascada  y  el  cristal  está  al  descubierto.  S  p  6S 
un  espejo  grande  destinado  á  reflejar  la  luz  sobre  el  espejitoad. 
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Colocado  el  prisma  encima  del  ocular,  el  ojo  percibe  los  ra- 
yos M  O,  que  provienen  del 
microscopio  y  atraviesan  el  vi-  ^ 

drio.  El  espejo  S  p  refleja  los 
rayos  del  papel,  de  ta  mano  y 
del  lápiz,  enviándolos  hacia  el 
prisma,  y  estos  rayos  sufren  la 
reflexión  en  la  hipotenusa  y 
llegan  al  ojo.  La  superflcie  sin 
plata  tiene  un  diámetro  muy 
pequeño  y  no  influye  en  la 
imagen  que  refleja  el  espejo. 
Y  de  la  misma  manera  que  v 

con  la  cámara  clara  de  Na- 
chet,  el  observador  ve  simul- 
táneamente el  papel,  la  mano,  el  lápiz  y 
cu,  pudiendo  ejecutar  el  dibujo. 


::  :.    .  . 


la  imagen  microí^ciSpi- 


La  cámara  clara  de  Abbe  se  fíja  al  ocular  del  microscopio 
mediante  un  tomillo  (ñg.  196),  y  puede  girar  alrededor  de  una 
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charnela  y  separarse  á  un  lado,  permitiendo  examinar  directa- 
mente ia  preparación.  Los  dos  vidrios  colocados  frente  el  es- 
pejo moderan  la  intensidad  de  la  luz. 

La  casa  Zeiss  construye  actualmente  un  nuevo  modelo,  que 
ofrece  la  ventaja  de  tener  dos  prismas  con  el  agujero  transparen- 
te de  la  hipotenusa  de  diverso  diámetro,  y  se  usan  uno  ú  otro, 
según  el  objetivo  que  se  emplea.  Además,  varios  cristales  per- 
miten graduar  mejor  la  intensidad  de  la  luz  de  las  dos  imágenes. 

La  ñgura  197  representa  otro  modelo  de  cámara  clara  cons- 


Fig.  197. 

truído  también  por  Zeiss.  Los  dos  prismas  dibujados  á  la  de^^ 
cha  están  encerrados  en  la  montura  representada  á  la  izquier- 
da. El  borde  de  un  prisma  llega  hasta  la  mitad  del  agujero  circu- 
lar que  existe  en  la  cara  superior  de  esta  montura.  Colocada  la 
cámara  sobre  el  ocular  del  microscopio  y  aproximando  mucho 
el  ojo,  éste  percibe  la  imagen  microscópica  por  la  mitad  libre 
de  la  abertura,  y  el  papel  y  el  lápiz  después  de  las  reflexiones 
sobre  los  prismas.  Al  dibujar  con  las  cámaras  claras  es  nece- 
sario tener  presente  que  en  unas,  como  sucede  en  la  camarade 
Abbe  (fig.  196),  el  papel  puede  ser  colocado  horizontalmente 
pero  cuando  se  dibuja  con  otras  cámaras,  por  ejemplo,  con  U 
de  la  figura  197,  el  papel  debe  colocarse  inclinado  perpendicu- 
larmente  á  la  dirección  del  rayo,  pues  si  no  la  ñgura  resulta- 
ría  deformada. 
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Microfotografift. 

La  lotografía  tíene  actualmente  tantas  aplicaciones  que  su  conocimien* 
to  es  indispensable  para  el  físico.  £1  grado  de  perfecnón  que  adquirió 
en  los  últimos  años  es  extraordinario,  constituyendr  noy  un  extenso  es- 
tudio y  siendo  muy  numerosas  las  obras  y  revistas  que  sólo  de  fotogra- 
fía se  ocupan.  En  la  fotografía,  la  imagen  real  producida  por  una  lente  ó 
un  sistema  de  lentes,  se  fija  de  una  manera  permanente.  Estas  imágenes 
de  las  lentes  modernas  son  admirables,  como  es  fácil  convencerse  de  ello 
examinando  el  cristal  esmerilado  de  una  cámara  fotográfica  que  tenga  un 
buen  objetivo.  Al  ñjar  la  imagen  de  una  manera  permanente,  se  obtienen 
dibujos  de  una  perfección,  fidelidad  y  detalle  que  sobrepujan  en  mucho 
á  los  que  el  hombre  puede  ejecutar. 

El  fundamento  de  la  fotografía  es  fácil  de  comprender.  Las  operacio- 
nes que  se  practican  son  las  siguientes: 

i.^  Impresión  db  la  placa. — En  una  de  las  caras  de  una  lámina  de  cris- 
tal se  extiende  una  capa  de  una  substancia  sobre  la  que  la  luz  actúa  quí- 
micamente. De  un  uso  general  hoy  día  son  las  placas  llamadas  al  bromu- 
ro, y  que  tienen  una  cara  recubierta  por  una  emulsión  de  bromuro  de  plata 
y  gelatina.  Estas  placas  se  preparan  fuera  de  la  acción  de  la  luz  del  día, 
y  se  conservan  en  cajas  cerradas.  La  placa  se  coloca  en  el  aparato  foto- 
gráfico y  se  hace  que  en  la  cara  de  gelatina  se  forme  la  imagen  que  se 
quiere  fijar.  Por  la  acción  de  la  luz  la  placa  resulta  impresionada.  El  tiem- 
po de  la  exposición  á  la  luz  varía  extraordinariamente,  según  la  intensi- 
dad y  naturaleza  de  la  misma  y  la  sensibilidad  de  la  placa. 

2.®  Revelado.— El  chassis  que  contiene  la  placa  fotográfica  (se  llama  así 
la  caja  en  que  se  encierra  para  evitar  la  acción  de  la  luz)  se  lleva  á  la  cá- 
mara obscura,  en  la  que  sólo  hay  luz  roja  que  no  actúa  sobre  el  bromuro. 
Examinando  la  placa  no  se  observa  en  ella  imagen  alguna,  apareciendo 
tan  blanca  como  antes  de  impresionarse.  Sumergiendo  esta  placa  en  líqui- 
dos especiales  llamados  reveladores,  que  son  disoluciones  de  substancias 
reductoras,  tiene  lugar  el  interesantísimo  fenómeno  que  las  partes  impre- 
sionadas por  la  luz  son  atacadas  por  el  líquido,  ennegreciéndose  por  des- 
componerse la  sal  de  plata,  quedando  libre  plata  reducida.  Aparece  así 
en  negro  la  imagen  que  se  pintó  sobre  la  placa. 

3*^  Fijado  de  la  imagen. — La  placa  sobre  la  que  ha  aparecido  la  ima- 
gen se  introduce  en  una  disolución  de  hiposulfito  sódico.  El  hiposulñto 
disuelve  el  bromuro  de  plata  que  no  ha  atacado  el  revelador,  y  no  actúa 
sobre  la  plata  reducida,  pudiendo  desde  entonces  exponerse  la  placa  á  la 
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lux  del  día.  Esta  operación  recibe  el  nombre  de  fijado  de  la  imagen.  Antes 
de  ella  el  dibujo  que  hace  aparecer  el  revelado  no  se  conservaría,  pues 
la  luí  iría  ennegreciendo  toda  la  placa  por  igual  por  descomponerse  el 
bromuro  de  plata. 

4.°  OBTBNaÓN  DB  LOS  POSITIVOS. — La  Imagen  obtenida  como  acaba  de 
decirse  constituye  lo  que  se  denomina  el  negeUivo,  En  ella  las  partes  ilu- 
minadas del  objeto  aparecen  más  obscuras,  y  las  partes  obscuras  aparecen 
más  claras.  Fotografiando  un  tablero  de  ajedrez,  formado  por  cuadrados 
blancos  y  negros,  en  el  negativo  aparece  lo  inverso,  resultando  blancos  los 
negros  y  negros  los  blancos. 

Para  obtener  los  positivos  se  coloca  el  negativo  sobre  un  papel  prepa- 
rado convenientemente,  y  que  tiene  una  cara  recubierta  de  una  capa  de 
una  substancia  también  impresionable  á  la  luz,  aunque  mucho  menos  rá- 
pidamente que  la  de  la  placa  primitiva.  Exponiendo  el  negativo  con  el 
papel  á  la  luz  del  día,  ésta  atraviesa  fácilmente  los  sitios  en  que  no  hay 
plata,  obscureciendo  el  papel;  y  en  cambio  al  tropezar  con  la  imagen  nega- 
tiva, es  detenida  más  ó  menos  completamente,  segdn  la  mayor  ó  menor 
intensidad  de  la  capa  negra  que  la  forma.  En  el  papel  aparece,  por  consi- 
guiente, la  imagen  primitiva,  resultando  inversa  de  la  negativa,  en  el  sen- 
tido de  que  las  partes  iluminadas  del  objeto  son  claras  y  las  partes  obs- 
curas son  obscuras. 

Sólo  restañar  la  imagen  del  papel,  disolviendo  la  sal  que  no  ha  redu- 
cido la  luz,  y  si  se  quiere  cambiar  el  color  de  la  imagen,  introducirla  eo 
baños  apropiados,  operación  que  recibe  el  nombre  de  virado. 

Las  operaciones  anteriores  constituyen  el  fundamento  de  un  arte  que 
ha  prestado  y  presta  inmensos  servicios  á  la  ciencia.  El  dominio  de  los 
métodos  fotográficos  exige  un  estudio  largo  y  sostenido,  y  sólo  después 
de  variados  ensayos,  seguidos  sistemáticamente,  se  llega  á  conocer  con 
precisión  las  circunstancias  en  que  debe  operarse.  Generalmente  el  que 
comienza  los  trabajos  de  este  género,  arrastrado  por  la  impaciencia,  gasta 
inátilmente  un  gran  número  de  placas,  sin  atender  bien  á  las  condidones 
en  que  obtuvo  cada  una.  Para  llegar  rápidamente  al  fin,  lo  mejor  es  ano- 
tar cuidadosamente  las  circunstancias  de  cada  ensayo,  y  modificarlos  su- 
cesivamente observando  las  variaciones  en  los  resultados. 

Sería  salir  completamente  fuera  de  la  índole  de  este  libro  el  tratar  con 
extensión  de  los  trabajos  fotográficos,  y  más  cuando  existen  tan  numero- 
sas y  excelentes  obras  que  de  fotografía  se  ocupan;  nos  limitaremos,  por 
lo  tanto,  á  algunas  indicaciones  sobre  la  fotografía  microscópica. 

Microscopio  y  cXmara  fotogrXfica. — No  es  difícil,  valiéndose  de  una 
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cámara  lotográfica  ordinaria  de  fucile,  ó  por  disposiciones  sencillas,  llegar 
á  obtener  la  fotograíla  de  objetos  microscópicos,  tales  como  insectos, 
cristales,  etc.;  pero  cuando  se  trata  de  fotografía  de  estructuras  delicadas 
y  que  exigen  grandes  objetivos,  puede  decirse  qU<c  son  indispensables 
los  aparatos  especiales  que  los  fabricantes  de  microscopios  construyen 
para  este  objeto.  La  figura  198  representa  un  modelo  muy  sencillo  cons^ 
truldo  por  U  casa  Reichert. 

Hedíante  la  pieza  A  se  en- 
chufa el  tubo  del  microscopio  1 
en  la  abertura  de  la  cámara. 

El  que  dispone  de  medios 
y  quiere  poseer  un  aparato 
que  ie  permita  hacer  las  ad- 
nirablea  fotografías  que  boy 
se  obtienen,  necesita  adquirir 
los  grandes  modelos.  La  figu- 
ra 199  representa  uno  de  ellos. 
Como  se  ve  en  el  dibujo,  la  cá- 
mara, el  microscopio  y  los  ac- 
cesorios destinados  i  la  ilumi- 
nad¿a  se  encuentran  sobre  un 
banco  dptico.  El  microscopio 
se  sitát  horíson  tal  mente,  y  el 
observador,  que  examina  el 
cristal  esmerilado  en  que  ter- 
mina la  cámara  fotográfica, 
pone  la  imagen  en  punto  me- 
diante la  larga  palanca  que 
se  ve  en  la  figura,  y  que 
al  girar  sobre  al  misma 
mueve  el  tomillo  micromé- 
trio,.  •  "8-  ■* 

La  luí  y  la  lente  que  hay 
montadas  sobre  el  banco  óptico,  están  destinadas  í  la  iluminación. 

Estando  el  sistema  óptico  del  microscopio  dispuesto  para  que  la  ima- 
gen se  observe  á  la  distanda  de  la  visión  distinta,  se  comprende  que  las 
imágenes  que  se  obtienen  transformando  el  microscopio  en  aparato  de 
proyección,  proyectadas  á  distancias  muy  diferentes,  deben  ser  defec- 
tuosas. El  defecto  se  corrige  en  parte  usando  oculares  en  los  cuales  una 
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<1e  las  lentes  puede  separarse  más  d  menos  del  diafragma,  como  sucede 
en  los  oculares  micrométrícos;  pero  mucho  mejor  es  emplear  los  oculi- 
res  especiales  que  reciben  el  nombre  de  oculares  de  projecdón. 

Ldz  bhplbada  bh  b*  fotogiaHa  MicsoBcdncA. — En  general,  se  utUiíi 
para  la  fotografía  microscópica  luí  artificial.  La  luí  natural  cambia  tanto 
de  intensidad,  que  se  necesita  gran  práctica  para  determinar  el  tiempo  de 
exposición  í  que  debe  someterse  la  placa.  Luces  artificiales  se  han  em- 
pleado muchas;  pero  hoy  se  utilitan  de  preferencia  la  luí  de  incandescen- 
cia de  Auer,  la  luz  oxíhfdrica,  la  lámpara  de  Nernst  ó  las  lámparas  elíctri- 
cas  de  arco.  Siempre  que  es  posible  se  emplean  estos  dos  <Utim<^  maiwn- 
tiales  de  luz,  por  su  intensidad  y  su  blancura.  En  casos  especiales  se  usan 
las  llamadas  lámparas  de  mercurio,  muy  ricas  en  radiaciones  químicas. 


Fig.  199- 

Para  que  las  fotogratías  microscópicas  resulten  igualmente  iluminida^, 
es  necesario  que  también  lo  estí  con  gran  regularidad  el  campo  del  mi- 
croscopio. A  fin  de  conseguirlo  asi,  se  coloca  ordinariamente  entre  el  ff»' 
luminoso  y  el  condensador  del  microscopio  una  lente  de  bastante  diáme- 
tro, y  se  sitúa  á  una  distancia  tal  que  la  imagen  de  la  luz  se  dibuja  en  d 
lugar  en  que  está  situado  el  diafragma  iris.  Un  segundo  diafragma,  colu' 
cado  entre  la  lente  y  el  condensador,  permite  disminuir  el  tamaño  de  iJ 
luí.  Otros  micrdgrafos  aconsejan  operar  de  tal  manera  que  la  imagen  ié 
foco  se  proyecte,  no  sobre  el  diafragma  del  condensador,  sino  directamen- 
te sobre  la  preparación,  y  Zeiss  ha  construido  un  condensador  especial 
para  este  objeto. 

S^&n  la  observación  de  excelentes  microacopistas,  se  obtienen  los 
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mejores  resultados  no  empleando  haces  de  iluminación  tan  grandes  como 
corresponden  á  la  apertura  numérica  del  objetivo,  sino  bastante  menores. 

Pdbsta  bn  foco  ú  impresión  db  la  placa. — La  puesta  en  foco  se  verifica 
de  manera  que  la  imagen  aparezca  con  el  mayor  detalle  posible  sobre  el 
cristal  esmerilado,  examinando  la  imagen  directamente  ó  con  una  lente. 
Hay  quien  prefiere  emplear  un  cristal  sin  esmerilar,  que  tiene  unas  rayas 
para  centrar  la  imagen  y  examinarla  con  una  lente  apropiada. 

£n  la  imagen  microscópica  proyectada  con  los  objetivos  y  oculares  or- 
dinarios, en  los  cuales  hay  siempre  aberraciones  cromáticas,  no  coinciden 
en  el  mismo  foco  los  diferentes  rayos,  y  así  sucede  que  cuando  la  imagen 
aparece  en  foco  para  la  vista,  no  lo  está  para  la  placa  fotográfica,  y  las  fo- 
tografías resultan  más  ó  menos  borrosas.  Para  evitar  este  defecto  se  usan 
los  llamados  filtros  de  luz,  que  son  ordinariamente  disoluciones  colorea- 
das, que  en  vez  de  dejar  pasar  todos  los  rayos  luminosos  sólo  dejan  pósar 
algunos. 

La  naturaleza  de  estos  filtros  varía  seg¿n  la  clase  de  placas  empleadas. 
Para  las  placas  ordinarias  se  emplea  mucho  la  disolución  amoniacal  de 
óxido  cúprico,  que  deja  pasar  rayos  azules  y  violetas,  cuyo  foco  coincide 
sensiblemente  con  los  rayos  químicos.  Para  las  llamadas  placas  .ortocro- 
mátícas,  es  decir,  para  aquellas  placas  que  son  sensibles  á  todos  los  colo- 
res del  espectro  (véase  fotografía  de  los  espectros  en  el  capítulo  del  es- 
pectroscopio), se  usan  otras  disoluciones,  variando  su  composición  según 
la  naturaleza  de  la  luz  empleada  y  el  color  del  objeto.  (Véase  catálogo  de 
Zeiss,  Aparatos  para  la  Microfotografía.) 

Para  impresionar  la  placa  se  coloca  en  el  chassis,  teniendo  cuidado  que 
la  capa  de  gelatina  quede  hada  fuera.  Esta  operación  se  practica  en  la  cá- 
mara obscura,  evitando  toda  luz  blanca,  y  teniendo  cuidado  de  que  no  ac- 
túe la  luz  roja  demasiado  tiempo,  pues  siempre  impresiona  algo  la  placa. 
Coa  las  placas  ortocromáticas  lo  mejor  es  operar  en  la  obscuridad. 

Colocado  después  el  chassis  en  la  cámara  y  levantando  la  corredera,  se 
expone  la  placa  el  tiempo  necesario.  Lo  mejor  es  hacer  primero  unos 
tanteos  preliminares  (se  pueden  usar  tiras  de  una  placa,  que  se  cortan 
en  la  cámara  obscura  con  un  diamante). 

Si  la  exposición  dura  tiempo  y  el  foco  luminoso  es  muy  caliente,  se 
interpone  delante  de  la  luz  una  cubeta  con  disolución  de  alumbre. 

Rbvblapo.— La  placa  impresionada  se  coloca  en  la  cámara  obscura  en 
una  cubeta.  Se  echa  el  líquido  revelador,  y  evitando  la  acción  directa  de 
la  luz  roja,  se  mueve  la  cubeta  de  cuando  en  cuando  suavemente  para  que 
el  lÍQuido  se  mezcle  bien,  pues  descomponiéndosela  porción  que  está  en 
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contacto  con  la  placa,  pronto  dejaría  de  ser  homogénea.  £1  revelado  se 
continúa  hasta  que  las  partes  blancas  de  la  placa  comiencen  á  obscure- 
cerse y  hasta  que  la  imagen  adquiera  la  intensidad  conveniente. 

Si  la  placa  está  débilmente  impresionada,  la  imagen  tarda  macho  en 
aparecer,  si  lo  está  demasiado,  la  placa  se  ennegrece  toda  rápidamente. 
Al  principio  es  necesario  evitar  la  acción  de  la  luz  roja;  pero  cuando  el 
revelado  es  ya  considerable,  se  saca  la  placa  del  baño  y  se  examina  por 
transparencia  aproximándola  á  la  luz.  Conviene  siempre  llevar  el  reve- 
lado afondo  para  que  aparezcan  todos  los  detalles. 

El  número  de  substancias  propuestas  para  el  revelado  de  las  placas 
es  muy  grande.  En  la  caja  que  contiene  las  placas  se  encuentran  siem- 
pre recetas  de  fórmulas  apropiadas.  Para  la  fotografía  microscópica  reco- 
miendan algunos  la  hidroquinona,  que  es  un  revelador  lento  y  produce 
muchos  contrastes.  Una  fórmula  es  la  siguiente: 

Liquido  A, 

Sulñto  sódico  cristalizado .' 40  gr. 

Agua  destilada  ó  de  lluvia 600  c.  c. 

Hidroquinona 6  gr. 

Liquido  B, 

Carbonato  potásico 60  gr. 

Agua  destilada  ó  de  lluvia 600  c  c. 

Cuando  se  quiere  revelar  una  placa  se  mezclan  volúmenes  iguales  de 
las  dos  soluciones,  y  se  añade  á  la  mezcla  unas  gotas  de  disolución  de 
bromuro  potásico  al  10  por  100, 

Muy  usado  es  también  el  revelador  llamado  rodinal,  que  existe  ya  pre- 
parado en  el  comercio,  y  es  á  base  de  paramidofenol.  El  rodinal,  diluido 
en  la  proporción  de  i  :  10  á  i  :  20,  es  muy  rápido  y  da  fuertes  contrastes; 
diluido  de  I  :  30  á  I  :  40,  es  lento  y  no  da  contrastes. 

La  placa  después  de  revelada  se  lava  ligeramente  con  agua,  y  se  pasa 
al  baño  del  fijado. 

Fijado  db  la  placa. — Como  baño  para  fijar  se  usa  el  siguiente: 

Hiposulfito  sódico 300  gr. 

Bisulfito  sódico 50  » 

Agua i.ooo  c. c. 

La  placa  lavada  $e  introduce  en  una  cubeta}  en  la  que  está  el  M^^' 
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do  del  fijado,  y  allí  se  deja  hasta  que  desaparezca  toda  la  sal  de  plata;  lo 
cual  se  conoce  en  que,  mirada  por  transparencia,  no  se  ve  capa  blanca  al- 
guna. Se  prolonga  siempre  unos  diez  minutos  más  la  acción  del  baño  de 
hiposulfito,  y  á  continuación  se  somete  ja  placa  á  un  lavado  cuidadoso. 

Después  de  fijar  la  placa  se  puede  exponer  á  la  luz  del  dia.  £1  lavado 
se  hace,  6  en  agua  corriente  durante  media  hora,  ó  en  tres  ó  cuatro  aguas 
sucesivas  durante  una  hora.  £1  lavado  debe  ser  completo,  pues  si  no  la 
placa  amarillea  al  cabo  de  algdn  tiempo.  Después  de  lavada  la  placa  se 
deja  secar  al  aire,  evitando  que  caiga  polvo  sobre  su  superficie. 

Corrección  db  los  nbgativos. — Aunque  no  muy  frecuentemente,  se 
practica  á  veces  el  refuerzo  de  los  negativos  débiles  y  la  debilitación  de 
los  fuertes.  Para  reforzar  los  negativos,  uno  de  los  baños  más  usado  es  el 
que  se  compone  de  las  dos  soluciones: 

A. — Cloruro  mercdrico 2  gr. 

Bromuro  potásico 2    » 

Agua  destilada 100  c.  c. 

B. — Sulfito  sódico  cristalizado 10  gr. 

Agua  destilada 100  c.  c. 

£1  negativo  se  introduce  primero  en  la  disolución  A.  Si  se  quiere  re- 
forzar ligeramente,  se  deja  sólo  el  tiempo  necesario  para  que  tome  un 
tinte  agrisado;  si  se  quiere  un  refuerzo  intenso,  se  deja  hasta  que  se 
vuelva  blanco.  Durante  esta  operación  debe  moverse  continuamente  la 
cubeta. 

£1  negativo  se  saca  después  del  baño  A,  se  lava  y  se  introduce  en  el 
baño  B.  Tan  pronto  se  ha  vuelto  bien  negro,  se  saca  del  baño  y  se  lava 
cuidadosamente.  Si  se  deja  mucho  tiempo  en  el  baño  de  sulñto  se  de- 
bilita. 

Puede  sustituirse  la  disolución  B  por  una  disolución  de  10  c.  c.  de  amo- 
niaco de  0,96  y  ICO  de  agua.  £n  este  caso  es  necesario  lavar  muy  bien  la 
placa  antes  de  sumergirla  en  el  baño,  á  fin  de  separar  el  exceso  de  sal 
mercúrica. 

Para  debilitar  los  negativos  muy  fuertes  se  recomienda  el  baño  si- 
guiente: 

A.-— Hiposulfito  sódico 50  gr. 

Agua  destilada 500  c.  c. 

B. — Ferrídanuro  potásico 10  gr. 

Agua  destilada , $0  c.  c« 
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Para  debilitar  un  negativo  se  le  introduce  en  un  baño  tormado  por  U 
mezcla  de  ios  líquidos  A  y  B,  en  la  proporción  de  lOo  C  C-de  Af  5CC  de 
B.  y  después  se  lava  cuidadosamente. 

Obtbhcióh  db  positivos. — Para  la  obtención  de  los  positivos  se  nece- 
sita la  llamada  prensa  de  copiar  (ñg.  aoo).  Se  coloca  en  el  marco  la  pUu, 
con  la  cara  de  gelatina  hacia  dentro.  (Si  la  placa  es  pequcSa  con  reladdn 
A  la  prensa,  se  pone  primero  un  cristal  de  tamaño  apropiado,  y  sobre  él 
la  placa.)  Sobre  la  cara  de  gelatina  de  la  placa  se  coloca  un  papel  apn)> 
piado,  por  ejeraplo,  papel  de  celoidina,  que  hay  en  el  comercio.  Se  pone 
después  la  cubierta  de  madera,  y  se  fija  mediante  los  resortes  metiUco^ 
Estas  operaciones  deben  hacerse  en  una  habitación  con  poca  luí. 

El  ckassis  se  expone  entonces  á  la  luí  del  día.  La  luí  atraviesa  el  oegi- 
tlvo,  y  va  dibujando  sobre  el  papel  el  positivo.  De  tiempo  en  tiempo  se 
examina  en  el  interior  de  la  habitadón  la  intensidad  de  la  imagen,  tevui- 
tando  una  sola  de  las  mitades  de  la  cubierta,  mientras  la  otra  mantieae 
fijos  el  papel  y  la  plici 
Cuando  ya  ba  adquirido 
el  vigor  necesario  [más 
fuerte  del  final  que  sede- 
sea),  se  pasa  á  los  baíos 
apropiados. 

Cada  fabricante  de  pa- 
pel indica  siempre  en  una 
^'8-  "^  hoja  explicativa  qué  IraU- 

miento  debe  darse  i  li 
imagen  obtenida  sobre  el  papel  y  la  compoudón  de  los  baños  en  los 
cuales  se  cambia  el  tono  de  la  misma.  Haremos,  por  lo  tanto,  aquí  tan  sólo  - 
algunas  sencillas  indicadones. 

Las  pruebas  al  papel  impresionadas  por  la  luz  se  lavan  primero  con  agiH 
para  separar  el  exceso  de  sal  de  plata,  y  se  introducen  en  seguida  en  ua 
baño  apropiado,  por  ejemplo,  el  formado  por  los  dos  líquidos  siguientes: 

A. — Sulfocianuro  amónico so  gr. 

Agua  destilada i.ooo  c  c. 

B.— Cloruro  de  oro i  gr. 

Agua 100  ce. 

El  baño  se  prepara  vertiendo  sobre  roo  c.  c.  del  liquido  A  lo  c-  c  del 
líquida  B,  y  añadiendo  á  la  meicla  loo  c,  c.  de  agua  destilada.  La  macla 
4«be  hacerse  unos  quince  minutos  antes  de  usarla. 
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Por  la  acción  del  baño  de  oro  el  color  de  la  placa  va  cambiando,  y  se 
examinan  de  tiempo  en  tiempo  las  pruebas  hasta  que  toman  el  color  que 
se  desea. 

Después  de  la  anterior  operación,  llamada  virado,  las  pruebas  se  lavan 
ligeramente  y  se  introducen  en  el  baño  de  fijado,  cuya  composición  es  la 
siguiente,  prolongando  la  acción  unos  diez  minutos: 

Hiposulñto  sódico ico  gr. 

Agua 1.000  c.  c. 

Finalmente  se  lavan  muy  cuidadosamente  y  se  dejan  secar  al  aire,  col- 
gándolas de  uno  de  los  ángulos.  Es  preferible  casi  siempre  usar,  en  vez 
de  los  baños  separados  de  virado  y  fijado,  baños  mixtos,  en  los  cuales  se 
realizan  simultáneamente  las  dos  operaciones. 

Para  el  estudio  de  las  cuestiones  de  fotografía,  pueden  consultarse,  en- 
tre otras  mucbas,  las  obras  siguientes;  Neuhaus,  Lchrbuch  der  Mikrofho- 
li^f^rapMe,  y  la  obra  del  mismo  autor  más  compendiada,  MikrophoiographU 
una  Projectíon,  Se  recomiendan  además:  Zolh,  EncyklopedU  dtr  Mikrosko- 
pischen  Technik;  Kaiserling,  Lchrbuch  der  Mikrophoiographie;  Cajal,  Foto- 
grafia  de  los  colores;  Vogel,  Taschenbuch  dtr  Phoiographie,  etc.,  etc. 

Zzamen  en  la  Itu  polarizada, 

Los  fenómenos  que  ofrecen  mucbas  substancias  en  la  luz  polarizada  son 
sumamente  interesantes,  y  los  efectos  obtenidos  con  algunos  cuerpos,  de 
gran  belleza.  £n  el  reconocimiento  de  las  rocas  y  de  los  cristales  micros- 
cópicos, el  uso  de  la  luz  polarizada  es  indispensable. 

Para  polarizarla  luz  (i)  se  emplean  los  prismas  de  Nicol.  £1  prisma  po- 
lanzador  (fig.  aoi)  se  coloca  en  el  condensador  de  Abbe,  en  el  anillo  en 
que  está  el  diafragma  iris,  cuya  abertura  se  abre  por  completo. 

El  analizador  es  otro  prisma  de  Nicol,  que  se  sitúa,  ó  encima  del  ocular 
(ñg.  302),  ó  entre  las  dos  lentes  que  constituyen  el  sistema  óptico. 

Si  las  secciones  principales  del  polarizador  y  del  analizador  son  para- 
lelas,  la  luz  atraviesa  todo  el  instrumento  y  no  se  observa  fenómeno  al- 
guno; pero  á  medida  que  el  analizador  gira,  la  luz  palidece,  y  cuando  se 
encuentra  en  una  posición  que  forma  un  ángulo  de  90  grados  con  la  pri- 
mitiva, la  obscuridad  llega  á  su  máximum  y  el  campo  del  instrumento 
aparece  negro. 


(i)    Véase  el  capítulo  de  la  pol ariosa cíóp, 
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Haj  substancias  que  no  influyen  sobre  la  luz  polarizada;  son  mbleí 
cuando  la  iuc  atraviesa  el  instrumento,  j  cesan  de  verse  cuando  los  picó- 
les están  cruíados.  Pero  en  cambio  hay  otras  que  la  afectan  vivamailc. 
Estas  substancias  son  visibles,  aun  cuando  el  campo  del  instrumento  es 
obscuro;  unas  veces  aparecen  brillantes  sobre  el  fondo  negro,  otras  se 
matizan  con  hermosos  colores. 
Efectos  muy  interesantes  se  obtienen  mediante  laminiUs  delgadas  de 
y«so  ó  mica  colocadas  eacima 
del  analizador:  el  campo  del 
microscopio  aparece  entonces 


Fig.  301.  Fig.  303. 

teñido  con  vivos  matices,  cuyo  color  varía  según  el  espesor  de  la  liniui 
y  los  objetos  colocados  en  el  campo  toman  tarobiín  colores  diversos.  Al 
girar  el  analizador  todo  cambia,  y  los  tonos  primitivos  son  sustilufdoi, 
cuando  la  posición  del  analizador  es  perpendicular  á  lá  inicial,  porliK 
colores  complementarios. 

En  el  estudio  de  las  rocas,  ea  indispensable  que  puedan  medirse  los 
ángulos  que  describe  el  analizador  y  que  la  platina  sea  pratoria.  Se  usan 
en  estos  trabajos  modelos  especiales  de  microscopios  llamados  petro- 
gráficos. 

Ucro-aipeotroteoplo. 

El  micro- espectroscopio,  dice  Carnoy,  es  un  instrumento  precioso  en 
manos  del  biólogo.  Como  más  adelante  veremos  al  tratar  del  espectros- 
cospio,  muchas  materias  colorantes  se  caracterizan  por  su  espectro  de 
absorción.  En  los  tejidos  animales  y  vegetales  se  e^icuentran  cÍIuUb  que 
contienen  jugos  coloreados.  Al  extraerlos  por  procedimientos  quimicos, 
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estas  materias,  de  composición  compleja,  muy  alterables,  pueden  modifi- 
carse 7  traosformarse  en  otros  productos.  El  micro-espectroscopio  per- 
mite hacer  su  estudio  en  el  tejido,  sin  que  antes  sufra  la  acción  de  los 
reactivos  químicos. 

El  micro-espectroscopio  de  Abbe  (6g.  103)  consiste  en  un  ocular,  enci- 
ma del  cual  haj  un  prisma  de  visión  directa  destinado  á  dar  el  espectro. 
Entre  las  dos  lentes  del  ocular  hay  una  hendidura  situada  en  una  pieza 
horicontal,  de  la  cual  sólo  es  visible  en  la  figura,  encima  de  A,  el  hueco 
que  dejan  las  dos  láminas;  pero  se  encuentra  representada  aparte  en  la 
figura  304.  Esta  hendidura  puede  estrecharse  á  voluntad  mediante  el  tor- 


Fig.  203.  Fig.  204. 

nillo  F,  y  hacerse  más  6  menos  larga  con  el  H.  La  palanquíta  de  k  izquier- 
da P,  que  sobresale  encima  del  tomillo  H,  mueve  un  prisma  T,  que  se  ve 
por  projectión  en  el  dibujo.  El  papel  de  este  prisma  es  el  mismo  que  el 
que  los  espectroscopios  tienen  delante  de  su  hendidura  (véase  espectros- 
copio), j  sirve  para  comparar  el  espectro  de  la  preparación  microscópica 
con  el  de  otros  cuerpos. 

La  manera  de  practicar  la  comparación,  consiste  en  colocar  en  el  micro- 
espectroscopiu,  en  unas  piezas  exteriores  que  no  son  visibles  en  la  figu- 
ra, una  vasija  con  la  substancia  que  sirve  de  término  de  comparación.  Un 
Cípejo,  tampoco  visible  en  la  figura,  envía  horizon  taimen  te  la  luz  al  tra- 
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vés  del  líquido;  los  rayos  encuentran  el  prisma,  sufren  la  refleziÓQ  total, 
suben  verticalmente  y  atraviesan  el  prisma  de  visión  directa.  El  drculo 
de  puntos  de  la  figura  196  representa  esquemáticamente  esta  parte  del 
instrumento. 

Cuando  el  prisma  de  reflexión  total  T  está  separado,  el  espectro  que 
percibe  el  observador  proviene  únicamente  de  la  preparaciáii  microscó- 
pica; cuando  se  intercepta  la  hendidura,  movieiido  la  palanca  P'  y  co- 
rriendo el  prisma,  es  posible  hacer  la  comparación  de  dos  espectros. 

En  el  anteojo  N  (ñg.  196)  hay  una  escala  que  se  ilumina  con  el  espejo  o, 
y  por  reflexión  en  la  cara  superior  del' prisma  de  visión  directa  llega  al 
ojo  del  observador.  La  escala  está  construida  de  tal  suerte  que  mide  lon- 
gitudes de  onda.  Para  fijar  su  posición  se  mueve  el  tornillo  P,  basta  el 
momento  en  que  la  raya  D  de  Fraunhofer,  visible  en  el  espectro  de  la 
luz  del  día,  ó  la  del  sodio,  coincida  con  la  división  0,589. 

Inclinando  hacia  abajo  la  palanca  L,  la  parte  superior  del  micro-espec- 
troscopio puede  girar  alrededor  de  K,  y  abriendo  la  hendidura  se  exami 
na  ó  se  pone  en  foco  la  preparación  como  con  un  ocular  cualquiera. 

El  uso  de  este  instrumento  es  sencillo,  y  el  que  conozca  el  espectros- 
copio ordinario  no  encontrará  dificultades  en  su  manejo. 


Manejo  del  mlcrosoopio. 

Onldftdos  que  deben  prodigarse  al  microscopio. 

El  mÍGroscopio  es  un  instrumento  delicado  que  exige  precau- 
ciones por  parte  del  operador,  á  fin  de  no  deteriorarle;  algunas 
de  las  precauciones  las  dicta  el  sentido  común,  y  otras  se  apren- 
den fácilmente. 

Al  separar  el  instrumento  de  la  caja  ó  al  trasladarle  de  un 
lado  á  otro,  debe  siempre  cogerse  por  el  pie  ó  por  la  columna, 
pero  nunca  por  el  tubo,  pues  el  peso  del  instrumento  hace  ce- 
der las  piezas  y  el  tubo  se  descentra.  Los  nuevos  modelos  de  la 
casa  Zeiss  tienen  un  anillo  apropiado  para  coger  el  instrumento 
(págs.  1 70  y  171). 

Nunca  debe  forzarse  ningún  tornillo.  Sucede  á  veces  que  el 
del  movimiento  lento  no  funciona  al  apretarlo  ligeramente  para 


Microscopio.  383 

examinar  una  preparación.  Esto  proviene  de  que  las  roscas  han 
llegado  á  uno  de  sus  extremos.  Es  necesario  entonces  dar  vuel- 
tas al  tomillo  en  sentido  contrario,  poner  de  nuevo  aproxima- 
damente en  foco  la  preparación  con  el  movimiento  rápido,  y 
añnar  después  con  el  lento,  que  ahora  puede  girar  en  uno  ü 
otro  sentido. 

A  toda  costa  debe  evitarse  que  la  lente  frontal  de  los  objeti- 
vos choque  con  la  preparación  ó  se  manche  con  los  líquidos, 
especialmente  si  éstos  son  corrosivos.  Si  alguna  vez  por  descui- 
do esto  sucede,  se  destornilla  el  objetivo,  se  lava  con  agua  des- 
tilada la  lente  frontal  y  se  seca  con  un  paño.  1^  casa  Reichert 
construye  objetivos  apropiados  para  los 
principiantes  {fig.  205),  y  en  los  que  se 
evita  que  por  un  descuido  el  objetivo 
rompa  la  preparación  ó  se  estropee. 

Las  lentes  deben  limpiarse  con  fre- 
cuencia, empleando  para  ello  un  paño 
fíno,  ya  usado,  y  que  esté  bien  limpio  y 
sin  polvo.  Es  conveniente  frotar  primero 
sin  hacer  fuerTa,  pues  las  partículas  del 
polvo  formadas  por  cuerpos  duros  pro- 
ducirían rayas  en  el  vidrio.  Por  esta  ra- 
zón, muchos  aconsejan  pasar  primero 
un  pincel  suave  y  frotar  después  con  ^'B-  >'^S- 

un  paño  ó  con  una  gamuza. 

Las  lentes  de  los  oculares  pueden  destornillarse  y  limpiarse 
separadamente  sín  inconveniente  alguno;  pero  esto  no  debe  ha- 
cerse con  las  de  los  objetivos,  especialmente  con  los  de  gran 
aumento,  pues  se  descentran  ó  no  quedan  en  la  posición  en 
que  el  constructor  las  dejó  colocadas.  Las  lentes  superiores  de 
los  objetivos  se  limpian  con  un  pincel  ó  con  un  trozo  de  paño, 
que  se  introduce  en  el  tubo  del  objetivo. 

Como  la  lente  superior  del  objetivo  es  siempre  difícil  de  lim- 
piar, conviene  en  lo  posible  impedir  que  el  polvo  se  deposite 
sobre  ella,  y  por  esta  razón  no  debe  dejarse  atornillado  en  el 
microscopio  un  objetivo  sin  colocar  en  la  parte  superior  un 
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ocular.  Los  objetivos  están  encerrados  en  estuches  metálicos 
apropiados;  nunca  deben  ponerse  acostados  sobre  la  mesa,  sino 
de  pie  y  con  la  lente  frontal  hacia  arrít>a. 

Los  objetivos  apoQromáticos  exigen  especiales  precauciones, 
y  su  manejo  es  delicado;  basta  un  golpe  para  que  se  descen- 
tren. En  algunos  apocromáticos  se  observó  que  los  vidrios  de 
que  estaban  formados  experimentaban  una  alteración  por  el 
tiempo  que  destruía  su  transparencia.  Las  casas  constructoras 
recogen  estos  objetivos  y  los  cambian,  sin  desembolso  alguno, 
por  otros  nuevos. 

El  microscopio  debe  estar  encerrado,  siempre  que  no  se  use, 
en  su  caja,  ó  colocado  debajo  de  una  campana  apoyada  sobre 
terciopelo  ó  un  cristal  esmerilado  para  evitar  que  entre  el  polvo. 
Como  los  vapores  ácidos,  el  cloro,  etc.,  atacan  los  metales,  con- 
viene que  el  microscopio  esté  separsfdo  del  laboratorio  de  quí- 
mica en  cuanto  sea  posible. 

Los  objetivos  de  inmersión  en  agua  se  secan  inmediatamente 
después  de  su  uso.  Para  limpiar  los  de  inmersión  homogénea, 
se  chupa  primero  con  papel  de  nitro  ó  con  un  trapo  el  aceite 
que  los  moja,  y  después  con  un  paño,  bien  exento  de  polvo,  ó 
con  un  trozo  de  medula  de  saúco  recién  cortada,  en  el  que  se 
echa  una  gota  de  bencina  ó  de  xilol,  se  frota  cuidadosamente 
la  lente  frontal  y  la  parte  metálica.  Es  necesario  evitar  un  exce- 
so de  liquido  que,  penetrando  en  la  montura,  podría  causar 
perjuicios. 

La  parte  metálica  del  microscopio  se  limpiará  con  un  paño. 
\o  debe  usarse  nunca  alcohol  ó  petróleo,  pues  atacan  el  barniz. 


Examen  de  las  preparaciones  mloreíodpioas. 

Manera  de  enfocar.— El  que  por  primera  vez  maneja  un 
microscopio  debe  principiar  por  colocarlo  frente  á  la  luz  natural 
ó  artificial,  y  ejercitarse  en  mover  el  espejo  plano  y  el  convexo, 
á  fin  de  dirigir  los  rayos  hacia  el  agujero  de  la  platina.  La  pre- 
paración que  se  trata  de  examinar,  supongamos  un  corte  de  un 
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vegetal  ó  una  diatomea,  se  pone  encima  de  la  platina  y  se  ilu- 
mina con  el  espejo. 

Si  el  microscopio  tiene  condensador  de  Abbe,  conviene  estu- 
diar bien  su  mecanismo;  la  forma  en  que  se  adapta  ó  se  separa 
del  microscopio;  el  funcionamiento  del  diafragrüa  iris,  y  la  ma- 
nera de  colocar  lateralmente  la  pieza  que  sostiene  los  diafrag- 
mas y  obtener  la  iluminación  oblicua,  etc. 

El  examen  se  comienza  con  los  objetivos  de  menos  aumento, 
que  se  reconocen  en  seguida  porque  la  lente  frontal  es  más 
grande.  Como  ocular  se  elegirá  un  número  intermedio. 

Hecho  esto  se  baja  el  tubo  del  microscopio  hasta  el  momento 
en  que  la  lente  frontal  está  muy  próxima  á  la  preparación.  Mi- 
rando entonces  el  campo,  debe  aparecer  iluminado.  Empleando 
el  condensador,  y  si  el  microscopio  está  frente  á  una  ventana, 
se  ve  muchas  veces  la  imagen  de  la  misma  ó  de  los  objetos, 
tales  como  árboles,  rejas  ó  casas  situadas  enfrente.  Debe  enton- 
ces moverse  el  espejo  dirigiéndole  hacia  el  cielo  ó  hacia  las  nu- 
bes, hasta  que  dichos  objetos  desaparezcan  del  campo,  ó  sim- 
plemente bajar  el  condensador. 

Levantando  el  tubo  del  microscopio  despacio  con  el  movi- 
miento  llamado  rápido,  llega  un  instante  en  que  una  sombra 
invade  el  campo.  Se  detiene  entonces  el  movimiento,  se  vuelve 
en  sentido  contrario,  y  con  rápidos  tanteos  se  busca  la  posición 
en  que  el  objeto  aparece  más  claro.  Se  acude  después  al  tornillo 
del  movimiento  lento  y  se  acaba  de  afínar  la /2í^j'/a  ^n/(7¿:¿7. 

Cuando  el  objeto  es  de  algún  espesor,  no  aparecen  todas  sus 
partes  con  igual  claridad,  y  es  necesario  para  examinarlo  girar 
continuamente  el  tomillo  del  movimiento  lento.  Aquellos  que 
no  tienen* práctica  en  el  manejo  del  niicroscopio,  se  conocen  in- 
mediatamente en  el  poco  uso  que  hacen  de  dicho  movimiento. 
De  igual  manera  se  procederá  después  al  examen  de  la  pre- 
paración con  los  objetivos  de  más  aumento.  Cuanto  mayor  es 
su  poder,  más  necesitan  en  general  aproximarse  al  objeto,  y  más 
lentamente  debe  levantarse  el  tubo,  pues  si  el  movimiento  es 
muy  rápido,  no  se  percibe  el  instante  en  que  los  objetos  aparea 
cen  á  la  distancia  de  la  visión  distinta. 
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Ciertas  preparaciones  transparentes,  tales  como  los  cilindros 
urinarios  hialinos,  el  mucus,  los  mícrómetros,  etc.,  etc.,  son  di- 
fíciles de  ver.  Conviene  entonces  poner  alguna  señal,  por  ejem- 
plo, una  manchita  de  tinta  sobre  el  cubre-objetos,  ó  colocar  so- 
bre el  porta-objetos  un  pelo  ó  algo  que  sirva  como  punto  de 
partida  para  buscar  la  posición  apropiada.  En  esto,  cotno  en 
todo,  es  la  prácüca  lo  que  más  enseña. 

Manejo  de  loa  obJetiTOs  de  Inmersión  y  oorreo- 

Oión. — Cuando  los  objetivos  son  de  inmersión,  se  principia 
por  colocar  encima  del  cubre-objetos  una  gotita  de  agua  ó  det 
liquido  de  Inmersión,  que  en  los  de  inmersión  homogénea  es  el 
aceite  de  cedro;  des- 
pués sé  baja  lenta- 
mente el  tubo  con  é 
movimiento  llamado 
rápido,  hasta  que  la 
lente  frontal  toque 
el  agua  ó  el  aceite, 
y  se  pone  en  foco  la 
preparación  hacien- 
'  3        do  uso  del  movi- 

miento lento.  El 
Fie.  30b.  Fig.  Í07.  -i      j  j     „„ 

^  ^  aceite  de  cedro  se 

conserva  en  vasijas 
apropiadas  (ñgs.  206  y  207),  cuyo  tapón  permite,  mediante  una 
varilla  de  vidrio  ó  un  alambre  de  platino,  sacar  una  gota  de  li- 
quido. Cuando  se  usan  los  grandes  apocromáticos  para  tener 
mayor  cantidad  de  luz,  se  pone  también  una  gota  de,  aceite  de 
cedro  entre  la  lente  superior  del  condensador  y  la  cara  inferior 
del  cubre-objetos. 

Para  observar  con  los  objetivos  de  corrección,  se  pone  prime- 
ro la  preparación  en  foco;  se  busca  después  algún  detalle  de  los 
más  diñciles  de  percibir,  y  se  mueve  el  anillo  de  la  corrección, 
en  uno  ti  otro  sentido,  hasta  el  instante  en  que  la  ímageo  es 
más  clara.  Se  anota  en  un  papel  la  posición  del  anillo  que  mar- 
ca la  escala  de  la  corrección,  y  se  evitan  así  tanteos  inútiles  en 
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otras  ocasiones,  cuando  se  empleen  cubre-objetos  de  idénti- 
co espesor.  El  manejo  de  los  objetivos  de  corrección  exige 
práctica. 

Ilminaelón  te  los  objetos. 

Focos  de  luz* — La  luz  más  apropiada,  según  algunos  auto- 
res, para  la  observación  microscópica  es  la  del  día.  El  espejo 
del  microscopio  se  dirige  hacia  el  cielo,  de  preferencia  hacia 
nubes  blancas,  si  las  hay,  que  emiten  una  luz  muy  convenien- 
te. H.  V.  Mohl  recomendaba  la  luz  azul  del  cielo;  pero  Dippel  y 
la  mayor  parte  de  los  autores  están  conformes  en  que  esta  luz 
no  posee  las  ventajas  de  la  luz  blanca. 

La  luz  artificial  da  excelentes  resultados,  y  aun  superiores  á  la 
luz  ordinaria,  cuando  se  usa  en  buenas  condiciones.  Carpenter 
recomienda  como  la  mejor  la  de  una  lámpara  de  parañna.  La 
luz  de  los  mecheros  de  Auer,  por  su  blancura  y  fíjeza^  es  muy 
buena.  La  del  aceite,  la  del  petróleo,  la  del  gas  y  la  eléctrica  de 
incandescencia  son  también  apropiadas  para  el  examen  micros- 
cópico. 

Es  frecuente  poner  delante  del  foco  luminoso  una  lente,  á  ñn 
de  recoger  más  rayos  y  dar  mayor  intensidad  á  la  iluminación. 
A  veces  se  usa  en  vez  de  la  lente  un  matraz  lleno  de  agua  des- 
tilada ó  de  una  disolución  de  sulfato  cúprico  amoniacal,  que 
tiene  por  objeto  neutralizar  el  exceso  de  rayos  rojos  de  ciertas 
llamas  y  obtener  la  iluminación  con  rayos  más  refrangibles, 
muy  útiles  para  resolver  estructuras  difíciles. 

Manejo  del  espejo* — Si  se  usa  el  espejo  cóncavo  para  ilu- 
minar, debe  colocarse  de  tal  suerte  que  los  rayos  reflejados  for- 
men su  foco  en  el  objeto.  La  figura  208  corresponde  á  una  bue- 
na posición  del  espejo;  la  figura  209  á  una  posición  defectuosa. 

Para  obtener  luz  oblicua  con  el  espejo,  si  éste  es  movible  en 
todas  direcciones,  se  puede  proceder  de  dos  maneras:  Una  con- 
siste en  inclinar  el  microscopio  hacia  atrás,  echar  el  espejo  ha- 
cia adelante  y  obtener  así  rayos  oblicuos  que  forman  un  ángulo 
obtuso  (fig.  210).  Otra  manera  más  ventajosa,  y  que  puede  usar* 
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se  con  los  microscopios  que  no  tienen  mecanismo  de  inclina- 
ción ó  con  aquellos  en  los  que  el  espejo  no  se  mueve  hacia 
adelante,  consiste  en  colocar  el  microscopio  de  lado  respecto  á 


Fig.  208. 


Fig.  309. 


la  dirección  de  la  luz,  girándolo  90^,  y  situar  el  espejo  de  tal 
suerte  que  la  preparación  aparezca  iluminada.  Los  rayos  refle- 
jados forman  en  esta  disposición  (fig.  211)  un  ángulo  agudo 
con  los  incidentes. 
XTso  del  condensador • — El  manejo  del  condensadores 


Fig.  210. 


^Fig.  211. 


muy  importante,  siendo  indispensable  familiarizarse  con  él.  Sin 
su  empleo  no  es  posible  resolver  estructuras  difíciles,  ni  conse- 
guir de  un  objetivo  las  imágenes  tan  perfectas  como  puede  pro- 


Microscopio.  389 

ducir.  En  muchos  casos,  cuando  sólo  se  trata  de  estudiar  la 
forma  de  un  objeto  de  tamaño  considerable  y  que  se  destaca 
claramente  en  el  campo,  cualquier  método  de  iluminación  es 
apropiado;  pero  no  siempre  sucede  asi,  y  sin  disponer  la  luz 
convenientemente  no  son  visibles  los  detalles,  y  hasta  el  objeto 
entero  desaparece  del  campo. 

Al  hablar  del  ángulo  de  apertura  y  de  la  teoría  de  Abbe,  se 
ha  demostrado  la  necesidad  de  que  el  objetivo  reciba  haces  de 
gran  ángulo  para  conseguir  el  máximum  de  poder  de  resolución, 
es  decir,  para  distinguir  objetos  muy  diminutos.  Según  la  posi- 
ción del  condensador  y  los  diafragmas  que  se  utilicen,  asi  varía 
mucho  el  ángulo  de  los  haces  de  iluminación. 

En  la  figura  212,  c  representa  esquemáticamente  el  conden- 
sador; 1  un  objetivo  de  inmersión.  Los 
rayos  que  salen  del  condensador  forman 
su  foco  en  donde  está  el  objeto,  y  pene- 
tran en  el  objetivo.  El  ángulo  de  abertu- 
ra del  condensador  y  eldel  objetivo  es 
idéntico  en  la  figura.  Quitando  el  ocular 
y  mirando  en  el  tubo  del  microscopio,  la 
lente  superior  del  objetivo  aparece  toda  Fig.  212. 

iluminada.  Si  en  esta  disposición  se  cie- 
rra el  diafragma  del  condensador,  se  ve  entonces  disminuir  la 
porción  iluminada  de  la  lente  superíor  del  objetivo;  bajando  el 
condensador,  se  observa  igual  efecto.  En  ambos  casos  se  dis- 
minuye el  ángulo  del  cono  de  iluminación.  (No  debe  confun- 
dirse la  iluminación  de  la  lente  superíor  con  la  del  campo:  ba- 
jando el  condensador,  el  campo  del  instrumento  aparece  todo 
iluminado,  aunque  el  cono  de  iluminación  sea  estrecho.) 

Cuando  se  necesita  iluminar  el  objeto  con  haces  de  gran  án- 
gulo de  abertura,  el  foco  del  condensador  debe  coincidir,  según 
se  acaba  de  ver,  con  la  preparación,  y  el  diámetro  del  diafragma 
ser  tal  que  los  rayos  marchen  como  indica  la  figura  2 1 2,  ilumi- 
nándose toda  la  lente  superíor  del  objetivo;  en  este  caso  es  ne- 
cesario fijarse  en  los  rayos  de  la  luz  que  se  emplea,  para  usar  el* 
espejo  plano  ^  el  cóncavo  y  subir  ó  bajar  el  condensador. 
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Supongamos,  por  ejemplo,  que  los  rayos  son  paralelos,  es 
decir,  que  la  luz  es  la  del  dia  ó  que  hay  delante  del  foco  lumi- 
noso una  lente  (fíg.  2 1 3)  que  envía  un  haz  de  rayos  paralelos. 
Sin  más  que  examinar  la  fígura,  se  comprende  que  debe  em- 


Fig.  313. 


Fig.  214. 


plearse  el  espejo  plano,  pues  usando  el  espejo  cóncavo  el  haz 
de  rayos  no  ilumina  toda  la  lente  inferior  del  condensador 
(ñg.  214).  Lañgura  215  muestra  una  colocación  defectuosa  de 


r 
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Fig.  215. 


Fig.  216. 


la  lente  y  del  espejo  plano.  La  fígura  216  indica  cómo  debe  ope- 
rarse si  los  rayos  son  divergentes. 

Nada  hay  como  la  práctica  para  enseñar  el  medio  de  obtener 
la  mejor  iluminación.  Daremos  únicamente  dos  reglas  generales. 
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Cuando  se  quiere  estudiar  estructuras,  conviene  variar  ipucho 
el  sistema  de  iluminación,  subiendo  y  bajando  el  condensador; 
emplear  haces  de  distinto  ángulo  de  abertura,  luz  central  y  obli- 
cua, etc.  Realiza  el  condensador  lo  que  hacemos  inconsciente- 
mente con  un  objeto,  en  el  que  buscamos  detalles  moviéndolo 
delante  de  la  luz  para  que  le  hiera  en  un  sentido  ú  otro  (i). 

Pero  cuando  se  trata  de  cuerpos  coloreados,  por  ejemplo,  de 
buscar  las  bacterias  teñidas  por  anilinas  en  los  esputos  de  ún 
tísico,  el  método  es  distinto.  El  condensador  se  dispone  de  suer- 
te que  su  foco  coincida  con  la  preparación;  el  diafragma  iris  se 
abre  por  completo  y  se  emplea  un  haz  de  un  gran  ángulo  de 
abertura.  Los  objetos  transparentes  desaparecen  entonces  del 
campo  ó  apenas  son  visibles,  y  resaltan  sobre  el  fondo  brillante 
de  las  preparaciones  los  cuerpos  de  las  bacterias  teñidas  por  la 
materia  colorante. 

Entre  el  espejo  plano,  el  espejo  cóncavo  y  el  condensador  no  hay  dife- 
rencia esencial  en  sus  efectos.  Teóricamente,  el  espejo  curvo  y  el  conden- 
sador podrían  ser  sustituidos  por  espejos  planos  cuya  superficie  tuviese 
dimensiones  convenientes.  Es  un  error  creer  que  el  espejo  plano  envía 
rayos  de  luz  paralelos  cuando  refleja  la  luz  difusa  del  cielo  ó  la  luz  de  un 
foco  próximo.  (Véase  Castellar  ñau,  obra  citada.) 

Manera  de  observar  las  imágenes.— Los  microscopis- 
tas  están  conformes  en  que  es  muy  conveniente  acostumbrarse 
desde  el  principio  á  tener  los  dos  ojos  abiertos  durante  la  obser- 
vación microscópica,  y  usar  indistintamente  uno  ú  otro:  sin  tra- 
bajo se  adquiere  la  facultad  de  no  prestar  atención  más  que  á  la 
imagen  que  se  observa.  Para  esto  es  muy  conveniente  que  el 
microscopio  esté  sobre  una  mesa  obscura  y  no  brillante,  y  que 
no  haya  luz  viva  á  su  alrededor. 

Usando  razonablemente  el  instrumento,  no  hay  peligro  que 


(i)  Ordinariamente  se  emplea  para  iluminar  el  condensador  el  espe- 
jo plano,  y  se  diafragma  el  haz  de  rayos  todo  lo  necesario  para  que  la  ima- 
gen resulte  clara. 
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pueda  ser  perjudicial.  Leeuwenhoeck,  Dippel,  H.  v.  Mohl,  etc., 
han  trabajado  muchos  años  asiduamente  sin  que  su  vista  se  re- 
sintiese á  pesar  de  tan  prolongados  estudios. 

El  ojo  se  fatiga  muy  pronto  cuando  el  campo  está  iluminado 
por  exceso  ó  por  defecto.  Tanto  una  luz  excesivamente  intensa 
como  una  luz  débil  son  perjudiciales,  y  producen  cansancio  y 
molestia.  El  microscopista  debe  habituarse  á  buscar  la  luz  más 
conveniente,  acudiendo  á  variar  la  posición  del  espejo,  usando 
el  plano  ó  el  convexo,  cambiando  los  diafragmas,  etc.,  etc.  El 
uso  de  viseras  delante  de  los  ojos  es  muy  recomendable,  pues 
nada  fatiga  más  que  las  luces  oblicuas  que  penetran  en  el  ojo. 

Moscas  volantes.  Burbujas  de  aire«  Movimiento 

brownlano. — Es  muy  frecuente  durante  las  observaciones 
microscópicas  percibir  en  el  campo  del  instrumento  filamentos 
transparentes  enlazados  unos  con  otros,  y  que  se  mueven  si- 
multáneamente co;i  el  globo  del  ojo.  Estos  filamentos  se  per- 
ciben también  mirando  el  cielo  cuando  hay  mucha  luz  en  la  at- 
mósfera, y  son  debidos  á  corpúsculos  y  filamentos  mucosos  que 
existen  en  el  ojo.  Es  muy  fácil  el  conocerlos:  basta  mover  el  por- 
ta-objetos para  descubrir  que  no  provienen  de  la  preparación. 
Muy  rápidamente  se  habitúa  el  observador  á  prescindir  de  ellos, 
y  cuando  son  muy  molestos,  se  recomienda  descansar  algunos 
minutos  ó  lavar  el  ojo  con  agua  algo  caliente  ú  oler  un  poco  de 
amoniaco. 

El  que  por  primera  vez  mira  en  un  microscopio,  necesita 
algún  tiempo  para  distinguir  entre  lo  que  es  accesorio  y  el  ob- 
jeto principal  que  se  desea  examinar.  El  polvo  que  se  deposita 
sobre  los  porta-objetos  y  cubre-objetos,  los  filamentos  de  los  tra- 
pos con  que  se  limpian  los  cristales,  las  rayas  que  pueden  exis- 
tir en  los  mismos,  hasta  las  pestañas,  pueden  engañar  al  princi- 
piante y  dar  lugar  á  graves  errores. 

Vn  ejercicio  muy  útil  es  el  examinar  la  burbujas  de  aire  que 
quedan  aprisionadas  cuando  un  cubre- objetos  se  deposita  brus- 
camente sobre  una  gota  de  líquido.  El  aspecto  de  las  burbujas 
es  diferente,  según  estén  en  el  agua  ó  en  el  bálsamo  del  Canadá, 
y  varía  cuando  se  sube  ó  baja  el  tubo  del  microscopio.  Las  goti- 
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tas  de  grasa  en  medio  de  un  liquido  ofrecen  también  fenómenos 
muy  interesantes.  Agitando  agua  con  aceite  ó  agua  con  esencia 
de  trementina  coloreada  con  un  poco  de  carmin  ú  otra  materia 
colorante,  se  tendrá  un  buen  líquido  para  el  estudio  de  estos  fe- 
nómenos. 

Ha  dado  origen  á  equivocaciones  el  movimiento  que  presen- 
tan las  partículas  muy  finas  de  los  cuerpos  sólidos  en  medio  de 
un  líquido.  Este  movimiento,  descubierto  por  Roberto  Brown, 
recibe  el  nombre  de  movimiento  browniano.  Las  partículas  muy 
tenues  de  los  cuerpos  que  flotan  en  un  liquido  no  están  inmó- 
viles: ofrecen  una  especie  de  oscilación  alrededor  de  un  eje,  que 
á  primera  vista  puede  confundirse  con  el  movimiento  de  los 
cuerpos  vivos.  Pero  un  examen  atento  evita  el  error,  pues  falta 
el  movimiento  de  traslación  que  ofrecen  en  general  los  seres 
microscópicos.  Los  glóbulos  de  manteca  de  una  gota  de  leche 
se  presentan  animados  de  movimiento  browniano. 

No  debe  olvidarse  que  la  rapidez  de  los  movimientos  resulta 
muy  aumentada  con  el  microscopio.  Los  infusorios  atraviesan 
el  campo  con  la  rapidez  de  una  flecha,  cuando  en  realidad  su 
traslación  es  muy  lenta.  La  longitud  de  un  milímetro  con  un 
aumento  de  500  diámetros  aparece  de  medio  metro,  y  podría- 
mos creer  que  un  ser  microscópico  recorre  en  un  instante  tal 
longitud,  cuando  necesitaría  para  ello  varias  horas. 

Ensayo  del  microscopio. 

^  La  mejor  manera  de  darse  cuenta  del  valor  de  un  microsco- 
pio es  compararlo  con  otro  de  la  misma  casa  constructora,  ó  con 
un  modelo  análogo  procedente  de  una  marca  acreditada  y  reco- 
nocido como  bueno.  Naturalmente  que  la  comparación  tiene  que 
hacerse  con  modelos  del  mismo  tipo  y  sistemas  ópticos  idénti- 
cos en  lo  posible.  No  van  á  compararse  los  objetivos  débiles 
con  los  fuertes,  ni  pretender  que  l£is  imágenes  resulten  iguales 
usando  en  un  modelo  el  condensador  de  Abbe  y  en  otro  el  es- 
pejo. Además,  el  que  nunca  ha  visto  un  microscopio  ó  no  lo  ha 
manejado,  difícilmente  puede  formar  juicio  d^  su  bondad, 
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Un  estudio  completo  de  las  condiciones  que  posee  un  mi- 
croscopio exige  el  conocimiento  profundo  de  la  teoría  y  la  prác- 
tica del  instrumento,  y  sólo  puede  hacerle  un  especialista.  Sin 
embargo,  hay  algunas  pruebas  al  alcance  de  todo  el  mundo,  y 
que  bien  ejecutadas  dan  una  idea  muy  importante  de  las  cua- 
lidades del  instrumento  que  se  ensaya.  Estas  pruebas  se  reñeren 
á  la  parte  óptica,  y  principalmente  á  las  cualidades  de  los  ob- 
jetivos. 

Poder  de  definición,  de  penetración  y  de  resolu- 
ción.— Se  llama  poder  de  definición  de  un  objetivo,  la  propie- 
dad que  tiene  de  dar  imágenes  claras  con  contornos  limpios  y 
que  ofrecen  el  aspecto  de  un  dibujo  finamente  ejecutado.  Para 
poseer  estas  cualidades  deben  estar  muy  bien  corregidas  las 


j 


Fig.  ai?. 


aberraciones  de  esfericidad  y  de  refrangibilidad  de  las  lentes 
que  forman  el  objetivo,  pues  si  no,  las  líneas,  resultan  borrosas 
y  coloreadas  y  la  imagen  aparece  como  un  dibujo  hecho  con 
lápiz  muy  blando,  sin  limpieza  en  los  detalles  y  contornos. 

El  poder  de  penetración  depende  del  ángulo  de  apertura,  y 
de  él  ya  nos  hemos  ocupado  antes. 

El  poder  de  resolución^  que  algunos  llaman  poder  á^pemira- 
ción,  es  la  propiedad  que  tienen  los  objetivos  de  descubrir  de- 
talles muy  pequeños,  estructuras  delicadas,  y,  como  se  dijo  ya, 
esta  cualidad  es  función  del  aumento  y  de  la  capacidad  del 
objetivo  para  admitir  los  espectros  de  difracción. 

Testa  de  Abbe. — Para  conocer  el  grado  de  corrección  y  la 
bondad  de  los  objetivos  es  un  excelente  medio  el  uso  de  una 
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placa  llamada  testa  de  Aóóe,  y  que  está  representada  en  la  tigu* 
ra  317.  Los  seis  círculos  que  contiene,  son  seis  cubre-objetos  de 
distintos  espesores.  Las  caras  que  se  aplican  sobre  el  porta  es- 
tán plateadas,  y  tienen  una  serie  de  líneas  paralelas,  formadas 
rascando  la  cara  plateada  y  dejando  el  vidrio  al  descubierto. 
Examinadas  estas  lineas  al  microscopio,  se  observa  que  sus 
bordes  son  ásperos  y  desiguales. 

El  testa  de  Abbe  se  coloca  en  la  platina  del  microscopio  y  se 
ilumina  con  un  diafragma  de  cartón  que  tiene  dosagujeros  (figu- 
ra 21S).  Para  construir  este  diafragma  se  determina  primero, 
mediante  el  diafragma  iris  del  condensador  de  Abbe  y  mirando 
por  el  tubo  del  microscopio  sin  ocular,  qué  diámetro  de  abertura 
ilumina  completamente  la  lente 
superior  del  objetivo.  Se  cortan 
disco  de  cartón  de  este  diáme- 
tro, se  divide  el  diámetro  en 
cuatro  partes  y  se  hacen  los 
agujeros  circulares  como  indica 
lañgura. 

Este  diafragma  se  coloca  en 
el  condensador  de  Abbe,  y  pro- 
yectando sobre  él  la  luz  con  el 
espejo,  se  obtienen  así  dos  ha- 
ees  de  rayos,  unos  centrales  y 
otros  marginales. 

Examinando  el  testa  de  Abbe,  asi  iluminado  con  los  objetivos 
que  se  ensayan,  deberían  verse,  cuando  los  rayos  están  en  foco, 
imágenes  limpias,  planas  y  sin  colores  en  los  bordes.  Este  testa 
es  tan  delicado,  que  descubre  las  menores  imperfecciones  de  los 
objetivos.  Los  apocromáticos  dan  imágenes  sin  color  alguno  en 
el  centro  del  campo;  pero  éste  no  es  completamente  plano,  sien- 
do necesario  mover  el  tornillo  raicrométrico  para  poner  en  foco 
los  bordes.  Los  objetivos  acromáticos  muestran  residuos  de  co- 
lor más  ó  menos  acentuado.  Debemos,  sin  embaído,  advertir 
que  la  persona  que  no  esté  práctica  en  este  género  de  observa- 
ción y  no  posea  varios  objetivos  para  compararlos  entre  sí,  no 
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debe  apresurarse  á  formar  juicios  anticipados  sin  consultar  con 
un  microscopista  experto.  (Respecto  á  este  ensayo,  véase  Spítta, 
^ficroscopJ>.) 
Testas  orgáoicas. — Ciertos  objetos  del  reino  orgánico ani' 
mal  y  vegetal  tienen  estructuras  delicadísi- 
mas, que  sólo  son  visibles  con  grandes 
aumentos  y  con  excelentes  sistemas  ópti- 
cos. Las  escamas  de  las  alas  de  las  maripo- 
sas y  las  valvas  de  las  diatomeas,  son  los 
testas  que  se  usan  de  preferencia  para  en- 
sayar las  cualidades  de  los  objetivos.  Ijis 
diatomeas  ó  diatomáceas  son  algas  muy 
repartidas  en  la  superficie  del  globo,  cons- 
tituidas por  un  caparazón  silíceo  formado 
de  dos  valvas,  y  muy  interesante  por  sus 
formas  y  por  los  admirables  dibujos  que 
adornan  su  cubierta.  Constituyen  las  dií^- 
meas  excelentes  testas:  unos  muy  fádles  de 
rig-ai?.  resolver,  y  otros  tan  difíciles,  que  ponen á 

prueba  la  bondad,  de  los  objetivos  más  per- 
feccionados. El  microscopista  habituado  á  este  género  de  tra- 
bajos conoce  por  la  bondad  de  la  imagen,  no  sólo  el  poder  de 
resolución,  sino  las  condiciones  de  acromatismo.  (Véase  Spitta, 
Microscopy.)  Sólo  nos  ocuparemos  de 
tres:  la  Hipparchia  janira,  el  P¡ea- 
rosigma  angulatum  y  la  Suriretla 
gemma.  1<I0M 

Epinephele  (Hipparchia)  ja- 
aira. — Es  una  mariposa  propia  de 
los  meses  de  Julio  y  Agosto.  Como 
testa  se  emplean  las  escamas  de  las 
alas  de  la  hembra,  que  se  distingue  '^'  "°' 

del  macho  por  su  mayor  tamaño. 

La  forma  de  estas  escamas  (fig.  219)  es  visible  con  muy  po- 
cos aumentos,  y  también  se  distinguen  fácilmente  las  lineas  pS' 
ralelas  que  longitudinalmente  surcan  la  superñcie.  Estas  lineas 
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distan  próximamente  entre  sí,  dos  ja  (dos  milésimas  de  milíme- 
tro) (i).  Con  aumento  de  200  á  30a  diámetros  deben  verse  entre 
las  líneas  longitudinales  líneas  transversales  mucho  más  próxi- 


Fig. ".. 

mas.  Empleando  aumentos  muy  considerables  de  800  á  i  .000 
diámetros,  tanto  las  lineas  longitudinales  como  las  transversales 
deben  aparecer  dobles  (fígu- 
ra  220). 

Pleorosigma  an^rala- 
tam. — Este  testa  se  utiliza 
para  los  objetivos  de  más  de 
200  diámetros  en  adelante. 
La  forma  del  alga  recuerda 
un  rombo  (fig.  221).  Con  pe- 
queños aumentos  es  ya  visi- 
ble; pero  la  superficie  parece 
lisa  y  sólo  se  percibe  la  linea 
media.  Con  buenos  objetivos 
de  o,3o  de  apertura  numéri- 
ca, y  bajo  amplifícaciones  de 
250  diámetros,  se  descubre 
con  luz  central  un  sistema  de 
rayas  que  cruzan  las  valvas 
del  pleurosigma.  Examinan-  F'B-  '''■ 

do  atentamente  este  sistema 

de  rayos,  se  ve  que  le  forman  lineas  paralelas  en  tres  direccio- 
nes distintas:  dos  que  se  cruzan  formando  ángulos  de  60° 


(i)     La  letra  griega  |i  significa  0,001  de  milímetro,  6  o 
BC  llama  miera. 
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próximamente,  y  un  tercero  constituido  por  rayos  pnpen^cu- 
lares  á  Ib  línea  central  que  divide  la  díatomea.  La  separadÓD 
de  las  lineas  es  de  0,5  \i.. 

El  Pleurosigtna  angulatum  ha  dado  origen  á  numerosas  dis- 
cusiones entre  los  micrógrafos.  Empleando  aumentos  muy  con- 
siderables y  objetivos  de  inmersión,  la  superficie  de  la  valva  apa- 
rece como  indica  la  figura  222,  es  dedr,  constituida  por  multitud 
de  pequeños  exágonos  que  dan  origen  á  la  apariencia  de  los 
sistemas  de  rayas  antes  mencio- 
nados. Los  micrógrafos  discu- 
tieron si  en  realidad  lo  que  se 
veia  eran  exágonos  ó  circuios, 
á  los  que  dan  el  nombre  de  per- 
las. Gracias  á  los  objetivos  apo- 
cromáticos,  hoy  se  sabe  que  son 


Fig.  323.  Fig.  334. 

figuras  redondeadas  las  que  adornan  las  valvas  del  pleurosig- 
ma,  y  muy  probablemente  cavidades  y  no  discos  salientes. 
{Véase  Carpenter,  The  Microscope.) 

Surirella  gemma. — La  Surirella  es  un  testa  diHcilde  re- 
solver y  se  emplea  para  los  objetivos  de  inmersión.  Bfyo  pe- 
queño aumento  se  ve  la  valva  de  la  diatomea  cruzada  por  una 
línea  central,  de  la  cual  arrancan  líneas  laterales  hacia  los  dos 
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lados  (ñg.  223).  Con  buenos  objetivos  en  seco,  y  con  aumentos 
de  400  diámetros,  se  descubre  entre  las  lineas  laterales  un  sis- 
tema de  otras  lineas  fínas,  muy  próximas  unas  á  otras,  distan- 
tes término  medio  0,44  [a  (fig.  224).  Y,  por  último,  con  los  ob- 
jetivos de  inmersión  homogénea,  la  impresión  de  las  lineas 
transversales  es  sustituida  por  la  de  perlas  alineadas. 

Como  ya  se  ha  dicho,  los  testas  no  sirven  sólo  para  determi- 
nar el  poder  de  resolución  sino  para  conocer  las  -cualidades  del 
objetivo.  Supongamos,  por  ejemplo,  que  se  examina  el  Pléuro- 
sigma  angulatum.  Se  pondrá  en  foco  la  valva  de  manera  de  per- 
cibir bien  distintamente  los  bordes  y  la  línea  media.  Si  el  objeti- 
vo tiene  la  abertura  conveniente,  se  descubrirá  entonces  el  sis- 
tema de  líneas  de  que  antes  se  ha  hablado,  y  debe  aparecer  en  el 
mismo  plano  del  alga  y  no  producir  la  ilusión  que  está  suspen- 
dido encima  ó  situado  debajo.  Moviendo  el  tubo  del  microsco- 
pio, bordes,  linea  media  y  dibujo,  deben  desaparecer  ó  aparecer 
simultáneamente.  Un  objetivo  que  resiste  á  esta  prueba  tiene 
bien  corregida  la  aberración  de  esfericidad. 

La  ausencia  de  aberración  de  refrangibilidad  se  reconoce  en 
la  ausencia  de  colores,  aun  usando  luz  oblicua. 


Distorsión  de  1m  Imígenes. 

El  aumento  debe  ser  igual  en  todo  el  campo  del  microscopio: 
una  línea  recta  en  cualquier  posición  del  mismo  debe  aparecer 
como  tal.  El  mejor  medio  para  comprobar  esta  cualidad  de  los 
microscopios,  consiste  en  examinar  una  placa  micrométrica 
formada  por  cuadrados  (ñg.  225).  Aparecen  éstos  como  tales 
cuando  el  sistema  óptico  es  bueno;  con  microscopios  defectuo- 
sos los  cuadrados  se  ven  deformados,  según  indican  las  figu- 
ras 226  y  227. 

La  deformación  de  la  imagen  proviene  de  que  el  aumento  no 
es  igual  en  todo  el  campo  del  microscopio;  cuando  el  aumento 
es  mayor  en  los  bordes  que  con  el  de  la  zona  media,  las  lineas 
rectas  se  transforman  en  curvas  con  la  curvatura  dirigida  hacia 
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el  centro;  si  el  aumento  es  menor  en  los  bordes,  las  lineas  cur- 
vas dirigen  su  curvatura  hacia  afuera. 

Con  los  buraos  microscopios  que  hoy  día  construyen  las  ca- 
sas acreditadas,  no  se  percibe  apenas  deformación  alguna  en 
las  imágenes  no  usando  grandes  amplificaciones.  También  se 
observa  que  poniendo  el  centro  del  campo  en  foco,  lo  están  con 
pequeña  diferencia  las  porciones  situadas  en  las  zonas  extre- 
mas. Un  canrrpo  completamente  plano  es  muy  dificil  de  con- 
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Fig.  225. 


Fig.  226. 


Fig.  227. 


seguir;  pero  pequeños  defectos  en  este  sentido  no  tienen  in- 
fluencia en  la  práctica.  Los  objetivos  apocromáticos,  como  ya 
se  ha  dicho,  no  tienen  aplanatismo  perfecto,  y  cuando  están  en 
foco  las  partes  centrales  del  campo  no  lo  están  los  bordes. 


ICeüda  ddl  Aumento  del  miorosoopio  7  del  diámetro  de  loi  obJetM. 


Aumento  del  microscopio.— Dejando  á  un  lado  la  cues- 
tión teórica  del  aumento,  en  la  práctica  se  entiende  por  poder 
de  amplificación  de  un  microscopio  la  relación  que  existe  entre 
el  diámetro  de  la  imagen  proyectada  á  la  distancia  de  250  mm. 
y  el  diámetro  del  objeto.  Como  la  imagen  del  microscopio  se  ve 
por  proyección,  según  se  considere  ésta  en  un  plano  ó  en  otro, 
su  tamaño  es  distinto;  y  de  aquí  la  necesidad  de  tomar  una  dis- 
tancia fija,  que  es  la  de  250  mm.,  á  contar  desde  el  ojo  del  ob- 
servador, para  obtener  resultados  comparables. 

El  método  que  se  emplea  de  preferencia  para  medir  el  aumen- 
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to  del  microscopio,  es  el  fundado  en  el  uso  de  la  cámara  clara  y 
el  micrómetro  objetivo. 

Medida  del  aumento  del  microscopio  en  la  c&mara 
clara  y  el  micrómetro  objetivo.— La  oámara  clara  ha  sido 
descrita  en  la  página  366.  El  micrómetro  objetivo  consiste  en 
una  lámina  de  vidrio,  en  la  cual  hay  grabada  una  escala  con  divi- 
siones muy  próximas  y  equidistantes.  Ordinariamente  forma  esta 
escala  un  milímetro  dividido  en  den  partes,  siendo,  por  lo  tanto, 
la  distancia  entre  división  y  división  una  centésima  de  milímetro. 

Como  la  escala  está  formada  por  trazos  transparentes,  algunas 
veces  cuesta  trabajo  poderla  encontrar,  y  por  esta  razón  muchos 
constructores  la  rodean  de  un  circulo  que  facilita  su  encuentro. 

Para  practicar  la  operación  de  medir  el  aumento  del  microsco- 
pio, se  ponen  el  ocular  y  el  objetivo  cuya  amplificación  se  desea 
conocer.  En  la  platina  se  coloca  el  micrómetro  objetivo,  y  se 
enfoca  la  escala  hasta  ver  claramente  las  divisiones  de  la  misma. 

Sobre  el  ocular  del  microscopio  se  adapta  la  cámara  clara,  y 
se  coloca  un  papel  al  lado  del  microscopio,  á  tal  distancia  que 
la  imagen  apsurezceí  por  proyección  á  250  mm.  del  ojo.  Si  se  utili- 
za la  cámara  clara  de  Nachet,  bastará  medir  la  distancia  de  250 
milímetros  á  partir  del  ojo;  pero  usando  la  cámara  clara  de  Abbe, 
la  distancia  de  250  mm.  debe  ser  la  suma  de  las  distancias  del 
papel  al  espejo,  del  espejo  al  prisma  y  del  prisma  al  ojo.  Dibu- 
jando sobre  el  papel  las  divisiones  del  micrómetro  y  comparan- 
do la  escala  asi  dibujada  con  una  regla  dividida  en  milíme- 
tros, se  deduce  inmediatamente  el  aumento. 

Supongamos  que  comparando  las  divisiones  del  papel  con 
las  de  la  regla  se  encuentre  que  cuatro  divisiones  del  dibujo 
comprenden  el  mismo  espacio  que  un  milímetro.  Razonaremos 
de  la  manera  seguiente: 

Las  cuatro  divisiones  corresponden  en  el  micrómetro  objeti- 
vo á  uha  distancia  de  0,04  mm.  En  el  papel,  efecto  de  la  ampli- 
ficación, aparecen  como  un  milímetro.  Tendremos,  pues, 

0,04  mm. :  i  mm.  =  i  mm. :  x, 

x  =  25. 

26 
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Un  milimetro  aparecería  oomo  25  mm.:  el  aumento  es,  pues, 
25  diámetros. 

Si  cinco  divisiones  dibujadas  sobre  el  papel  comprendiesen  30 
milímetros,  diriamos 

0,05  mm.  :  30  mm,  =  i  mm.  :  x, 
X  =  600. 

El  aumento  sería  600  diámetros. 

Hedida  del  diámetro  de  lee  objetos  mieroBcípieoi. 

I.**  Con  la  cámara  clara  y  el  micrómetro  objetivo.— El 
diámetro  de  los  objetos  microscópicos  se, mide  muy  fácilmente 
con  la  cámara  clara  y  el  micrómetro  objetivo.  Se  principia  por 
dibujar  sobre  un  papel  la  escala  del  micrómetro  objetivo  tal 

como  acabamos  de  decir.  Después  se 
quita  el  micrómetro  y  se  pone  en  su  lu- 
gar la  preparación.  Sin  cambiar  la  dis- 
tancia del  papel  se  dibuja  el  objeto,  y  el 
diámetro  se  deduce  inmediatamente. 

Supongamos  que  la  preparación  son 
glóbulos  redondeados,  cuyo  diámetro 
Fig.  228.  varia  entre  dos  y  cuatro  divisiones  de  la 

escala  dibujada  sobre  el  papel.  Es  evi- 
dente entonces  que  el  diámetro  de  los  glóbulos  oscila  entre 
0,02  y  0,04  mm. 

2.°  Con  los  dos  micrómetros.— Para  este  método  se  nece- 
sita un  micrómetro  ocular,  que  consiste  (fíg.  228)  en  una  placa 
de  vidrio  en  la  cual  hay  una  escala  formada  por  5  mm.,  divididos 
en  décimas  de  milímetro,  grabada  en  una  placa  r^onda.  Esta  es- 
cala se  coloca  en  el  diafragma  que  hay  entre  las  dos  lentes  de 
los  oculares  de  Huyghens.  Como  el  diafragma  de  los  oculares 
se  encuentra  aproximadamente  en  el  foco  de  la  lente  ocular,  el 
observador  ve  en  el  campo  la  escala  del  micrómetro,  en  forma 
de  una  regla,  situada  en  el  mismo  plano  que  la  imagen  micros- 
cópica. 
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Cuando  se  quiere  medir  el  diámetro  de  un  objeto,  es  necesa- 
rio averiguar  primero  la  relación  que  existe  entre  las  divisiones 
de  los  dos  micrómetros.  Se  principia  por  colocar  el  micrómetro 
ocular  en  el  diafr^^ma,  destornillando  la  parte  superior  del  ocu- 
lar, teniendo  la  precaución  de  poner  la  escala  hacia  abajo.  Des- 
pués se  atornilla  de  nuevo. 

En  la  platina  del  microscopio  se  pone  el  micrómetro  objetivo 
y  se  enfoca.  Aparecen  entonces  en  el  campo  del  instrumento 
dos  escatas,  y  moviéndolas  convenientemente  se  hacen  coinci- 
dir dos  divisiones  y  se  comparan  las  escalas  entre  sí. 

Después  se  quita  el  micrómetro  objetivo  y  se  sustituye  por  la 
preparación.   Contando  ahora  las  divisiones  del  micrómetro 
ocular  que  comprende  el  objeto,  el  diáme- 
tro se  deduce  inmediatamente. 

Supongamos  que  empleando*  un  objetivo 
y  un  ocular  determinado,  las  divisiones  de 
los  micrómetros  ocular  y  objetivo  coinci- 
den. Tendremos  entonces  que  en  este  sis- 
tema óptico  las  divisiones  del  micrómetro 
ocular  corresponden  á  o,bi  mm.  Si  un  ob- 
jeto mide  7  divisiones  del  micrómetro  ocu- 
lar, su  diámetro  será  0,07  mm.;  y  si  mide 
20,  el  diámetro  será  0,20  mm.  f"'8-  "9- 

Supongamos  que  con  otro  ocular  y  obje- 
tivo, 4  divisiones  del  micrómetro  objetivo  corresponden  á  25 
del  ocular.  Tendremos 

25  divisiones  :  0,04  mm.  =  i  división  :  x, 
X  =s  0,0016  mm. 

Cada  división  de  la  escala  del  micrómetro  ocular  corresponde 
en  el  sistema  óptico  usado  á  0,00 16  mm.  Si  un  objeto  mide  á  lo 
largo  7  divisiones  del  micrómetro  ocular,  su  longitud  será 

7  X  0,0016  =  0,0112  mm. 

Zeiss  construye  un  ocular  especial  llamado  ocular  micromé- 
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trico  (ñg.  229).  El  tubo,  formado  por  dos  partes,  puede  destor- 
nillarse á  fin  de  colocar  cómodamente  el  micrómetro  en  el  ani- 
llo, y  la  lente  superior  puede  acercarse  ó  alejarse  al  micróme- 
tro y  enfocar  la  escala  exactamente,  según  la  vista  del  obser- 
vador, obteniendo  así  resultados  más  exactos. 

Para  medidas  exactas  de  diámetros  de  objetos  microscópicos^ 
se  emplean  otros  oculares  y  también  platinas  provistas  de  tor- 
.nillos  micro  métricos.  (Véase  catálogo  de  2^iss.) 


PrepttMMn  te  1m  objetos  para  al  ozaaen  nicroecipico. 

SlaoelÓA  do  microflooplo. 

La  preparación  de  los  objetos  para  el  examen  microscópico 
constituye  un  estudio  propio  de  cada  una  de  las  ciencias  que 
hacen  aplicación  del  instrumento.  En  las  obras  especiales  se  des- 
criben los  detalles  de  la  técnica.  Ésta  es  muy  diferente,  según  la 
naturaleza  de  los  objetos.  Para  estudiar  las  rocas,  los  huesos  ó 
los  dientes,  es  necesario  seguir  métodos  muy  distintos  de  los 
qu^  se  emplean  para  el  polen  de  las  plantas  ó  para  buscar  las 
bacterias  en  los  tejidos  orgánicos. 

Respecto  á  la  Histología  animal,  en  la  obra  del  insigne  sabio 
Santiago  Ramón  y  Cajal,  que  tiene  por  título  Manual  de  Histo- 
logía y  de  Técnica  micrografica,  pueden  verse  los  distintos  me- 
dios que  la  ciencia  emplea  para  llegar  á  conocer  la  .estructura 
de  los  órganos  y  tejidos.  Las  obras  de  Strasburger  son  una  ex- 
celente guia  para  los  estudios  botánicos.  Páralos  farmacéuticos 
,  es  interesante  el  folleto  de  Claudio  Sala,  ^Estudios  micrográjicos 
de  la  hoja.  Los  libros  varias  veces  citados  de  Carpenter,  Tke  Mi- 
croscope;  Hager,  Das  Mikroskop;  Beauregard-Galippe,  Guidi 
pour  les  travaux  de  micrographie^' ^ic.^  y  Zimmermann,  Das  Mi- 
kroskop, etc.,  etc.,  describen  con  extensión  las  principales  apli- 
caciones del  microscopio;  Behrens,  Mikrochemischen  Analysiy  es 
clásico  en  los  estudios  microquimicos. 

Dada  la  índole  de  esta  obra,  no  podemos  entrar  en  la  descrip- 
ción de  los  numerosos  métodos  empleados  en  la  preparación  de 
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los  objetos,  ni  en  un  estudio  de  los  microtomos,  de  lo»  reacti- 
vos, de  las  materias  colorantes  y  demás  procedimientos  de  la 
técnica  microscópica.  En  las  obras  antes  citadas  se  encontrará 
todo  lo  referente  á  estas  materias. 

Únicamente,  para  terminar  este  capítulo,  haremos  algunas  in- 
dicaciones respecto  á  la  compra  de  microscopios. 

En  los  patálogos  de  las  casas  constructoras  se  encuentran 
siempre  numerosos  modelos  y  muy  variadas  combinaciones  de 
oculares  y  objetivos;  la  dificultad  está  en  la  elección.  Como  regla 
genera],  deben  elegirse  modelos  de  casas  bien  acreditadas.  Las  de 
Zeiss,  Reichert  y  Leitz  son  las  que  suministran  á  España,  según 
creo,  la  mayoría  de  los  microscopios.  Instrumentos  comprados 
de  ocasión  y  sin  conocer  su  origen,  especialmente  cuando  no 
tienen  el  nombre  del  constructor,  son  sospechosos. 

Hager  recomienda  para  el  farmacéutico  el  modelo  núm.  5  de 
Seibert,  provisto  de  condensador  de  Abbe  y  un  revólver  porta- 
objetivos,  y  que  con  los  objetivos  II  y  V,  el  de  inmersión  ho- 

mogénea  —  y  los  oculares  i  y  3  cuesta  3oomarcos. 

El  modelo  núm.  4  de  Zeiss,  provisto  de  los  objetivos  A  y  C  en 
seco,  del  apocromático  de  i  ,30  de  abertura  y  el  ocular  núm.  4, 
constituye,  según  un  distinguido  micrógrafo,  un  instrumento 
que  sirve  para  toda  clase  de  investigaciones  médica». 

Es  necesario  recordar  que  el  condensador  de  Abbe  y  los  ob- 
jetivos apocromátícos,  en  especial  de  1,30,  son  casi  indispensa- 
bles para  estudios  bacteriológicos.  En  los  estudios  farmacéuti- 
cos y  los  trabajos  químicos  corrientes,  los  apocromátícos  cons- 
tituyen  un  gasto  excesivo;  el  apocromático  de  inmersión  homo- 
génea de  Zeiss,  de  1,30  de  abertura,  cuesta  él  solo  350  marcos. 
Preferible  es  en  general  adquirir  un  buen  modelo,  é  ir  compran- 
do después  el  objetivo  apocromático  y  las  otras  piezas  y  acce- 
sorios á  medida  que  la  índole  de  los  trabajos  les  hace  indispen- 
sables. En  los  catálogos  de  microscopios  se  encuentran  indica- 
ciones respecto  á  las  diversas  combinaciones  que  deben  elegir- 
se, según  la  naturaleza  de  los  trabajos  á  que  el  microscopio  se 
destina. 


EvSPECTROSCOPIO 

Espectro  solar. — Haciendo  pasar  un  rayo  de  luz  al  través 
de  un  prisma  y  recogiendo  la  imagen  en  una  pantalla,  se  obtie- 
ne,  en  vez  de  luz  blanca,  una  faja  coloreada,  en  la  que  se  dis- 
tinguen los  colores  del  iris.  Si  la  abertura  es  circular  (ñg.  230), 
los  extremos  superior  é  inferior  de  la  faja  son  circulares;  sí  la 
abertura  es  lineal  (fíg.  23 1 )  y  el  haz  de  luz  se  dirige  paralelo  á 
la  arista  del  prisma,  la  faja  termina  en  lineas  rectas,  constituyen- 


Fig.  230. 


do  un  rectángulo.  Estas  imágenes  coloreadas  reciben  el  nombre 
de  espectro  solar. 

La  explicación  del  fenómeno  ha  sido  dada  por^Newton,  La 
luz  solar  está  constituida  por  una  mezcla  de  luces  distintas,  y  al 
atravesar  el  prisma  se  desdobla  en  sus  compuestos.  Cuando  la 
abertura  es  circular,  la  luz  roja  forma  una  imagen  circular  roja; 
la  anaranjada,  la  amarilla,  la  verde,  etc.,  imágenes  anaranjadas, 
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amarillas,  verdes,  etc.,  que  se  pintan  en  distintos  sitios,  pero 
unas  al  lado  de  otras,  y  su  conjunto  forma  la  faja  terminada  por 
las  lineas  drculares  superior  é  inferior,  que  corresponden  á  los 
rayos  rojos  y  violetas  extremos.  Sí  la  abertura  es  lineal  y  estre- 
cha, cada  color  reproduce  la  hendidura  en  forma  'de  una  raya 
coloreada,  y  el  conjunto  de  todas  estas  líneas  es  una  faja  rec- 
tangular. 

.  Lo  que  acabamos  de  decir  se  prueba  fácilmente,  sin  más  que 
interponer  delante  de  la  hendidura  cristales  ó  disoluciones  colo- 


Fig.  íií. 


readas  que  sólo  dejen  pasar  determinadas  radiaciones.  Un  j;ristal 
coloreado  de  rojo,  delante  del  rayo  del  sol,  da  origen  á  una  sola 
imagen  roja;  un  cristal  violeta  apropiado,  una  imagen  violeta; 
ciertas  disoluciones,  dos,  tres,  ó  más  imágenes  de  distinto  color 
y  en  distintos  sitios,  que  corresponden  á  otros  tantos  rayos  que 
las  atraviesan. 

Desde  el  momento  que  el  espectro  solar  aparece  formado  por 
una  imagen  continua,  se  debe  deducir  que  contiene  una  serie 
no  interrumpida  de  rayos  distintos,  ó  mejor  dicho,  según  la  teo- 
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ría  de  las  ondulaciones,  una  multitud  de  vibraciones  luminosas 
diferentes,  formando  una  serie  no  interrumpidas  Pero  pronto  ve- 
remos que  tal  conclusión  es  inexacta,  por  no  ser  las  experien- 
cias anteriores  suficientemente  precisas. 
Espectro  puro:  manera  de  obtenerlo. —La  palabra 


Fig.  23a. 

rayo  de  luz  es  una  concepción  análoga  á  la  de  linea,  y  en  la 
realidad  no  hay  rayos  de  luz,  sino  haces  de  luz,  pues  un  rayo, 
en  su  verdadera  acepción  matemática,  no  tiene  espesor.  Se  usa, 


Fig.  333- 


sin  embargo,  muchas  veces  la  palabra  rayo  para  designar  un 
haz  muy  estrecho. 

Al  hacer  las  experiencias  que  acabamos  de  mendonar,  cada 
uno  de  los  rayos  en  que  puede  concebirse  dividido  el  haz  for- 
ma su  espectro  al  pasar  al  través  del  prisma;  los  diferentes  es- 
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pectros  se  superponen,  los  colores  se  mezclan  y  desaparece  la 
pureza.  Para  obtener  un  espectro  puro  sería  necesario  emplear 
un  haz  infínitamente  delgado;  pero  á  medida  que  la  abertura 
se  hace  más  estrecha,  el  espectro  palidece  y  pronto  deja  de  ser 
visible. 

Si  los  rayos  que  caen  sobre  el  prisma  no  son  paralelos,  sino 
divergentes^  la  mezcla  de  los  colores  es  mayor  y  el  espectro  más 
impuro.  En  la  figura  232,  los  rayos  que  parten  de  un  solo  pun- 
to luminoso  se  mezclan  más  entre  si  que  los  que  en  la  figu- 
ra 233  provienen  del  haz  de  rayos  paralelos  a  a'. 

La  primera  condición  que  se  necesita  para  obtener  un  espec- 
tro en  que  los  colores  no  se  superpongan,  es,  según  lo  que  se 


Fig.  234. 


acaba  de  decir,  que  el  haz  esté  formado  por  rayos  paralelos. 
Cuando  el  manantial  luminoso  está  separado  á  una  distancia 
considerable  del  prisma,  los  rayos  pueden  considerarse  como 
tales;  pero  si  la  distancia  es  pequeña,  es  necesario  emplear  una 
lente  convergente.  Colocando  ésta  de  suerte  que  el  manantial 
de  luz  coincida  con  su  foco  principal,  los  rayos  que  la  atravie- 
san saldrán  paralelos.  En  la  figura  234,  los  rayos  o  a  y  o  b  que 
atraviesan  la  lente  L  salen  paralelos,  formando  un  haz  que  al 
encontrar  el  prisma  P  se  desdobla  en  haces  paralelos  de  rayos 
rojos,  amarillos,  etc.  Si  estos  haces  coloreados  de  rayos  pa- 
ralelos encuentran  una  segunda  lente  L',  á  cada  haz  corres- 
ponderá un  foco  distinto,  y  en  el  plano  focal  de  esta  según-» 
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da  lente  se  tendrá  un  espectro  puro.  En  la  figura  sók)  está  in- 
dicada la  marcha  de  los  rayos  rojos  y  violetas  de  los  extremos 
del  haz. 

Bayas  del  espectro  solar. — Aplicando  este  método  de 
examen  á  la  luz  que  proviene  del  sol,  se  descubrió  que  el  espec- 
tro no  es  continuo,  como  una  observación  imperfecta  hizo  creer 
al  principio.  El  espectro  solar  está  surcado  por  un  gran  número 
de  rayas  negras,  que  corresponden  á  radiaciones  luminosas  que 
faltan  é  interrumpen  la  continuidad.  Cuatro  de  estas  rayas  fue- 
ron señaladas  por  WoUaston;  pero  el  óptico  de  Munich  Fraun- 
hofer  descubrió  muchas  más  y  las  describió  con  gran  preci- 
sión, siendo  conocidas  desde  sus  trabajos  con  el  nombre  de 
rayas  de  Fraunhofer. 

El  origen  de  estas  rayas  obscuras  fué  durante  varios  años  un 
misterio  para  la  ciencia,  hasta  que  los  sabios  alemanes  Bunsen 
y  KirchhofT  publicaron  su  Memoria  sobre  el  análisis  espectrali 
de  donde  ha  nacido  una  nueva  rama  de  la  dencia  de  aplicacio- 
nes innumerables  é  importantísimas. 


Espeotroscopios. 

Espectrosoopio  de  Bunsen  y  Kirohlioff.— El  prisma 

separando  las  diferentes  radiaciones  de  las  luces  permite  su  aná- 
lisis, y  este  método  de  examen  recibe  el  nombre  de  análisis  es- 
pectral. 

Los  aparatos  destinados  á  tal  objeto  se  llaman  espectrosco- 
pios. Describiremos  en  primer  término  el  de  Bunsen  y  KircbholT 
en  su  forma  actual. 

Fundamento.*- El  principio  del  aparato  está  representado 
en  la  ñgura  235.  El  manantial  de  luz  colocado  detrás  de  una 
hendidura  t  que  aparece  como  foco  luminoso,  manda  sus  rayos 
á  la  lente  c  cuyo  foco  principal  coincide  con  t.  Los  rayos,  des; 
pues  de  atravesar  la  lente,  salen  paralelos  y  encuentran  el  pris- 
ma P.  Al  atravesar  el  prisma,  el  rayo  se  desdobla  en  otros  varios, 
de  los  cuales  sóIq  se  ha  dibujado  uno  en  la  fí^ra. 
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El  espectro  formado  por  él  prisma,  encuentra  primero  la  len- 
te C|  y  se  examina  con  el  ocular  o. 

Bscala.— Como  el  número  de  rayas  de  los  espectros  es  muy 
considerable,  para  fijar  su  lugar  se  ha  acudido  á  un  método  muy 
ingenioso.  Por  una  disposición  óptica  apropiada,  aparece  en  el 
medio  del  espectro  una  regla  graduada,  y  la  posición  de  cada 
raya  se  determina  leyendo  la  división  de  la  regla,  que  coincide 


Fig.  235. 


con  ella,  s  es  la  regla  graduada  transparente  que  se  ilumina  con 
una  luz;  una  lente  c^  proyecta  sobre  una  cara  del  prisma  la  ima- 
gen de  la  regla,  y  esta  cara,  sirviendo  de  espejo,  la  refleja  en  la 
misma  dirección  de  los  rayos  que  atraviesan  el  prisma,  siendo 
el  resultado  ñnal  que.  un  observador  percibe  sobre  el  espectro  la 
imagen  de  la  regla. 
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Desoñpoión  del  aparato.— El  aparato  consta  (ñg.  236) 
de  un  prisma  de  flínt  P,  colocado  sobre  un  pie  muy  estable  hecho 
de  fundición.  A  es  el  anteojo  colimador  por  donde  penetra  la.  luz; 
B  el  anteojo  que  recibe  los  rayos.  El  espectro,  visto  cod  el  an- 
teojo, aparece  ampliñcado.  La  ampliñcación  es  de  ocho  diime* 
tros  en  muchos  instrumentos.  Lleva  además  el  anteojo  un  re- 
tículo  vertical  que  el  observador  ve  proyectado  sobre  el  espec- 
tro y  la  escala. 

C  es  el  anteojo  que  contiene  la  escala,  construida  fotograñan- 
do  las  divisiones  de  una  mayor.  Sobre  la  placa  de  gelatina  apa- 


Fig.  336. 

rece  el  negativo,  es  decir,  las  líneas  negras  como  daros,  y  el 
resto  obscuro.  Iluminando  esta  escala,  se  ven  las  divisiones  bri- 
llantes sobre  un  fondo  negro. 

Hendidura  y  prisma  de  comparación.— El  anteojo 
colimador  A  lleva  en  su  extremo  la  hendidura,  cuyos  detalles 
de  construcción  se  ven  en  la  Ggura  237.  Dando  vueltas  al  tor- 
nillo se  aproxima  ó  se  separa  una  de  las  dos  mitades  que  for- 
man la  hendidura,  pudíendo  asi  graduar  á  voluntad  el  diámetro 
de  las  rayas  que  aparecen  en  los  espectros. 
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Sobre  la  hendidura  se  ve  un  prisma  de  crístat  a  b,  llamado 
pñsma  de  compEiración,  y  cuyo  objeto  es,  como  indica  su  nom- 
bre, comparar  los  espectros  de  dos  luces  distintas,  por  ejemplo, 
los  de  los  dos  mecheros  de  Bunsen  F  y  f  (ñg.  236).  Colocando 
uno  de  ellos  F  en  la  dirección  del  eje  del  anteojo  colimador  A, 
los  rayos  atraviesan  directa- 
mente la  mitad  libre  de  la 
hendidura;  pero  son  desvia- 
dos por  el  prisma  a  b,  que 
cubre  la  otra  mitad.  En  cam- 
bio, el  mechero  colocado  en 
f  envía  sus  rayos  lateralmen- 
te, y  como  demuestra  esque-  '"'K-  *37'  ' ' 
máticamente  la  ñgura  238, 

éstos  penetran  normalmente  en  el  prisma,  sufren  la  reflexión 
total  en  la  hipotenusa  y  entran  en  el  colimador.  El  observador 
percibe  entonces  dos  espectros  situados  uno  encima  del  otro,  y 
puede  examinarlos  y  compararlos  simultáneamente. 

Puede  también  emplearse  un  prisma  de  60°  (fig.  239),  en 
cuyo  caso  es  necesario  colocar  el  meche- 
ro f  en  una  posición  dírerente.  of 


Para  obtener  espectro 


nómicos,  j  n 


I  de  grsQ  longitud,  se 
emplean  espectros- 
copios de  varios  ^^ 
prismas  que  pro-  " 
ducen  una  disper- 
si<5n  muy  conside- 
rable (ñg.  140).  Pero 
estos  aparatos  son 
propios  para  traba-  *^' 

jos  físicos  6  astro- 

m  en  las  investigacioaes  quin 


Espeotrosoopios  de  visión  directa.— De  la  misma  ma- 
nera que  combinando  prismas  de  crown  y  de  flint  se  constru- 
yen los  prismas  acromáticos,  que  tienen  la  propiedad  de  desm|: 
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los  rayos  sin  producir  el  espectro,  de  igual  suerte  se  pueden 
idear  sistemas  en  los  que  la  refracción  se  anula;  pero  la  disper- 
sión subsiste.  El  sistema  de  Janssen  {fig.  241),  se  compone  de 


Fíg.  Í40, 

tres  prismas  de  crown  y  dos  de  flint.  EJ  poder  dispersivo  de  los 
prismas  de  flint  es  doble  del  que  poseen  los  de  crown;  en  poder 
de  refracción  el  mismo,  y  por  eso,  mirando  al  través  del  aste- 


ma  una  lu^,  se  distingue  claramente  el  espectro  en  la  dirección 
de  los  rayos. 
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Los  espectroscopios  que  utilizan  estos  prismas  reciben  el 
nombre  de  espectroscopios  de  visión  directa.  En  realidad,  sólo  un 
rayo  atraviesa  sin  desviación  el  instrumento;  ordinariamente  se 
elige  la  combinación  de  .los  prismas  de  suerte  que  es  el  rayo 
verde  el  que  no  cambia  de  dirección,  desviándose,  por  consi- 
guiente, los  rayos  rojos  y  los  violetas  á  uno  y  otro  lado  del 
mismo. 

A  medida  que  aumenta  el  número  de  prismas  la  dispersión  es 
mayor;  pero  en  cambio  hay  pérdida  de  luz  por  la  absorción 
del  vidrio.  Este  es  en  general  el  inconveniente  que  tienen  los  es- 
pectroscopios de  visión  directa:  el  flint  de  los  prismas  es  mu- 
chas veces  de  un  tinte  verdoso,  y  produce  una  absorción  en  el 
violeta  del  espectro.  Con  estos  instrumentos  no  se  descubren 
tan  claramente  rayas  débiles  de  las 'regiones  azul  y  violeta  como 
con  el  espectroscopio  de  Bunsen  y  KirchhofT,  formado  por  un 


Fig.  242t 

solo  prisma.  Esta  observación,  sin  embargo,  sólo  debe  tenerse 
en  cuenta  para  las  investigaciones  cientiñcas  y  no  en  los  traba- 
ios  quimicos  corrientes,  en  los  que  los  espectroscopios  de  visión 
directa  ofrecen  cierta  ventaja. 

El  espectroscopio  de  Browning,  llamado  espectroscopio  de 
bolsillo  (ñg.  242),  es  un  instrumento  muy  sencillo.  La  luz  pene- 
tra por  la  hendidura  S,  atraviesa  la  lente  C  y  después  el  sistema 
de  prismas  P.  Introduciendo  más  ó  menos  el  tubo  R,  se  pone  el 
espectro  en  foco  para  la  vista  del  observador. 

Este  instrumento  de  Browning  tiene  el  inconveniente  que  le 
falta  la  escala  indispensable  para  determinar  la  posición  de  las 
rayas.  El  espectroscopio  (fig.  243),  también  de  visión  directa, 
posee  una  escala,  situada  en  el  corto  tubo  lateral  S  que  aparece 
en  la  figura  perpendicular  al  eje  del  instrumento.  S  es  la  hendi- 
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dura  por  donde  penetran  los  rayos,  X  un  tomillo  que  penuite 
mover  el  anteojo  F  y  recorrer  el  espectro,  cuya  extensión  es  na- 
yor  que  el  campo  del  mismo.  En  los  modernos  instrumentos  el 
tomillo  X  es  un  tomillo  sin  fín,  con  lo  cual  el  movimieato  es 
muy  fiuave.  En  P  se  encuentra  el  prisma  de  visión  directa. 

Oraos  MODSLoi  Ds  ispscTROscopios. — Los  modelos  de  espectroaco^Hos 
que  hoy  se  construyen  son  muchos  y  muy  perfecdoDtdos;  indicaremos 
■qul  algunos  de  loa  más  importantes. 

En  veide  la  serie  de  prismas  que  están  indicados  en  la  figura  340,  y  qu 


Fig.  a43- 

tienen  el  inconveniente  de  producir  gran  pérdida  de  luí  por  reflexión  en 
las  caras  de  los  diferentes  prismas,  se  usan  con  mejor  resultado  pñ^'ii'' 
compuestos,  formados  por  combinaciones  de  prismas  de  flint  y  crovn, 
como  los  de  visión  directa,  pero  con  otros  ángulos  diferentes.  Las  figu- 
ras 444  y  145  representan  dos  prismas  de  esta  dase,  llamados  piis»*)  <'' 
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Rutherí'urd.  Están  formados  por  prismas  de  flint  t  de  go°  y  por  prismas 
de  crown  de  ángulo  menor.  La  desviaci(}n  que  producen  á  los  rayos  loá 
prismas  de  flint  es  tan  considerable,  que  no  saldrían  fuera  de  los  prismas 
por  la  cara  opuesta  á  la  de  entrada  si  no  fuese  por  los  prismas  de  crown 
colocados  en  posición  inversa. 

Otro  modelo  de  espectroscopio  es  el  de  la  figura  246,  ideado  por  Pul- 
frich  y  llamado  de  autocolimación.  El  prisma  P  es  un  prisma  de  Ruther- 
furd  cortado  por  la  mitad.  El  tubo  F  sirve  simultáneamente  de  tubo  co- 
limador y  de  anteojo  ocular;  es,  pues, 
este  aparato  un  espectroscopio  de  un 
solo  tubo. 

La  marcha  de  la  luz  en  este  instru- 
mento es  la  siguiente:  La  luz  penetra 
en  el  sentido  de  la  flecha  lateralmente, 
y  experimenta  la  reflexión  total  en  el 
pequeño  prisma  que  está  frente  de  la 
hendidura  s.  Esta  hendidura  sólo  ocupa 

la  mitad  superior  del  campo  del  anteojo^  La  luz  atraviesa  la  léate  O  y 
después  el  prisma  P;  llega  á  la  cara  v,  que  está  plateada;  se  refleja  y 
vuelve  por  el  mismo  camino,  penetrando  de  nuevo  en  O.  Pero  esta  luz, 
que  vuelve  sobre  sus  pasos,  está  ya  descompuesta  y  formando  un  es- 
pectro igual  al  que  se  obtendría  si  hubiese  atravesado  un  prisma  com- 
pleto  de  Rutherfurd.  Los  rayos  dispersados  forman  un  espectro  en  la 


Fig.  244. 


Fig.  245- 

mitad  inferior  del  campo  del  anteojo  libre  de  hendiduras,  y  son  exami- 
nados por  el  ocular  O. 

La  casa  Hilger  de  Londres  construye,  aunque  á  elevado  precio,  exce- 
lentes espectroscopios  (ñg.  247).  El  prisma  de  este  aparato  está  repre- 
sentado en  la  figura  248.  Atravesando  los  rayos  mayor  espesor  de  vidrio 
que  en  la  forma  ordinaria,  se  obtiene  un  espectro  de  mayor  extensión. 
£1  cilindro  que  se  ve  en  la  figura  247,  y  en  mayor  tamaño  en  la  249,  al 
girar  mueve  el  prisma, 
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La  graduación  que  lleva  este  cilindro  da  directamente  la  longitud  de 
onda  de  los  rayos.  (Véase  más  adelante  lo  referente  á  la  escala  en  longitu- 
des de  onda.) 


Fig.  346. 


Un  modelo  de  espectroscopio  muy  conveniente  para  variados  trabajos 
es  el  que  construye  la  casa  Schmidt  und  Haensch,  de  Berlín  (ñg.  250.)  Pan 
determinar  la  posición  de  las  rayas  se  usa  un  tornillo  m  que  lleva  una  gra- 


'^tx^^Ht 


Fig.  247. 
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duaci¿ii.  En  este  aparato  el  toraillo  mueve  el  anteojo  ocular  y  no  el  pris- 
ma, como  sucede  en  el  modelo  de  Hilger.  Entre  las  divisiones  del  tornillo 


Fig  148.  Fig.  149. 

y  las  longitudes  de  onda  de  las  rayas  existe  una  reladdn  determinada,  y 
una  curva  que  acompaña  al  aparato  (ó  se  construye  fácilmente)  ftermíte, 


dada  la  posición  del  toraillo,  deducir  I; 
coincide  coa  el  retículo. 


longitud  de  onda  de  la  raya  que 
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A  este  aparato  se  le  pueden  adaptar  diferentes  piezas,  que  lo  hacen 
útil  para  otros  usos. 

En  los  catálogos  de  las  diferentes  casas  constructoras,  en  espedal  en  el 
de  la  casa  Schmidt  und  Haensch,  de  Berlín,  pueden  verse  numerosos  mo- 
delos de  prismas  y  de  espectroscopios,  muchos  de  los  cuales  se  destinan 
principalmente  á  investigaciones  físicas. 

Espectros  de  las  redes.  — .Otro  medio  para  estudiar  los 
espectros  de  las  luces  es  acudir  á  los  espectros  producidos  por 
la  difracción.  Si  sobre  una  lá- 
i  mina  de  vidrio  se  graban  una 

.  serie  de  b'neas  muy  próximeis 
unas  á  otras,  lo  menos  50 
por  milímetro,  y  se  hac«  pa- 
sar al  través  de  ellas  un  haz 
de  luz  solar  producido  por 
una  hendidura  paralela  á  las 
líneas  de  la  placa,  se  obser- 
va, recogiendo  la  luz  en  una 
pantalla,  una  serie  de  espec- 
tros muy  brillantes,  y  en  los 
que  se  distinguen  claramente 
las  rayas  de  Fraunhofer.  La 
experiencia  puede  hacerse 
también  con  el  aparato  re- 
presentado en  la  figura  251. 
d  es  la  hendidura,  M  la  placa 
de  vidrio  con  las  lineas  gra- 
badas, que  recibe  el  nombre 
de  red,  y  F  un  anteojo,  con 
el  cual  se  observan  los  es- 
pectros en  vez  de  recogerlos 
Fig.  25r.  en  una  pantalla. 

Si  en  lugar  de  una  red 
grabada  sobre  vidrio  se  graba  sobre  metal  pulimentado  y  se 
dirige  un  rayo  de  lijz  sobre  este  espejo,  en  la  luz  reflejada  pue- 
den examinarse  los  espectros  de  difracción.  Las  redes  metáii- 
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cas,  especialmente  las  redes  cóncavas  de  Rowland,  tienen  gran 
importancia  en  Astronomía. 

La  teoría  de  las  redes  corresponde  al  capítulo  de  la  óptica  de 
difracción,  y  se  encuentra  descrita  elementalmente  en  muchas 
obras  (véase  Vogel,  Spektralanalysej.  Los  espectros  de  las  redes 
sirven  para  medir  la  longitud  de  onda  de  las  rayas  del  espectro 
y  poseen  muchas  ventajas.  Pero  no  se  utilizan  ni  son  apropia- 
das las  redes  para  los  trabajos  prácticos  corrientes. 


Diferentes  clases  de  espectros. 

Espectros  continuos. — Examinando  con  un  espectrosco- 
pio la  luz  producida  por  una  barra  de  hierro  calentada  al  rojo 
la  luz  de  una  lámpara  de  incandescencia  ó  la  luz  de  un  mechero, 
Auer,  se  observa  un  espectro  con  todos  los  matices  del  arco 
iris,  sin  espacios  obscuros  intermedios  ni  líneas  brillantes.  Estos 
espectros  se  llaman  continuos. 

Todos  los  cuerpos  sólidos  y  líquidos  incandescentes  dan  es- 
pectros continuos.  Sus  moléculas,  ligadas  unas  á  otras  por  la 
cohesión,  producen,  cuando  se  calientan  hasta  el  punto  de  emi- 
tir luz,  toda  clase  de  vibraciones,  y,  por  consiguiente,  un  espec- 
tro sin  discontinuidad. 

La  luz  de  una  lámpara  de  petróleo  ó  de  aceite,  la  llama  bri- 
llante de  un  mechero  de  gas  ó  de  un  fósforo,  examinadas  con  el 
espectroscopio,  dan  también  espectros  continuos.  Estas  llamas 
tienen  por  causa  la  combustión  de  substancias  hidrocarburadas; 
el  oxígeno  quema  de  preferencia  el  hidrógeno;  el  carbono  que- 
da libre,  y  adquiere  una  elevada  temperatura,  siendo  la  causa 
del  brillo  que  comunica  á  dichas  llamas.  Dada  la  elevadísima 
temperatura  necesaria  para  transformar  el  carbono  en  gas,  se 
comprende  que  en  el  seno  de  las  llamas  mencionadas  debe  en- 
contrarse dicho  cuerpo  en  estado  sólido,  y  de  ahí  que  el  espec- 
tro sea  continuo. 

No  sólo  los  cuerpos  sólidos  y  líquidos  dan  espectros  conti- 
nuos; los  gases  á  una  gran  presión  también  los  producen,  y 
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Francland  demostró  que  el  espectro  de  la  llama  de  hidrógeno 
(á  una  presión  de  20  atmósferas)  en  el  oxigeno  es  continua  y  la 
luz  más  intensa. 

Espectros  discontinuos. — Teniendo  en  cuenta  el  estado 
de  separación  en  que  se  encuentran  las  moléculas  de  los  cuer- 
pos en  el  estado  gaseoso,  cuando  no  están  sometidos  á  grandes 
presiones,  se  comprende  que  calentados  hasta  el  punto  de  ser 
luminosos  los  rayos  que  emitan,  estarán  en  relación  con  su  na- 
turaleza, y  que  de  una  manera  distinta  vibrarán  los  átomos  del 
sodio  al  estado  de  vapor  que  los  del  litio  ó  del  hierro,  produ- 
ciendo espectros  diferentes. 

Y  en  efecto  es  asi.  La  luz  del  vapor  de  sodio,  examinada  con 
un  espectroscopio,  es  una  raya  amarilla;  no  hay  colores  rojo, 
anaranjado,  verde,  azul  ó  violeta;  sólo  una  radiación  emite  el 
sodio  incandescente.  El  vapor  de  litio  brilla  con  luz  roja;  su  es- 
pectro lo  forman  dos  rayas,  una  roja  y  otra  amarilla.  El  vapor 
de  hierro  emite  vibraciones  mucho  más  variadas,  y  su  espectro 
está  constituido  por  numerosas  rayas. 

El  aspecto  de  estos  espectros  es  completamente  diferente  de 
los  espectros  continuos.  Se  observan  lineas  brillantes  separadas 
por  espacios  obscuros:  unas  veces  las  lineas  son  finas  y  delga- 
das; otras  anchas  hasta  formar  bandas  de  diámetro  muy  varía- 
ble,  y  que  tanto  tienen  bordes  bien  deñnidos  como  terminan  en 
una  especié  de  desvanecido.  Las  líneas  y  las  bandas  examina- 
das con  espectroscopios  de  gran  dispersión  se  resuelven  muchas 
veces  en  conjuntos  de  lineas,  próximas  unas  á  otras,  y  que  apa- 
recen continuas  cuando  el  espectroscopio  no  tiene  bastante  po- 
der dispersivo. 

Espectros  primarios  y  secundarios. — En  general,  cada 
cuerpo  da  un  espectro  característico  que  permite  reconocer  su 
presencia.  Pero  no  debe  formularse  una  ley  general,  pues  algu- 
nos elementos,  según  las  condiciones,  dan  espectros  totalmente 
diferentes. 

Haciendo  saltar  la  chispa  eléctrica  de  un  carrete  en  una  at- 
mósfera de  nitrógeno  enrarecida,  se  obtiene  un  magnífico  espec- 
tro formado  por  bandas  que  surcan  toda  la  región  desde  el  rojo 
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al  violeta.  Este  espectro  de  bandas  se  llama  también  espectro 
acanalado  y  espectro  primario.  Con  espectroscopios  de  gran 
poder  dispersivo,  las  bandas  del  nitrógeno  se  resuelven  en  mul- 
titud de  lineas  muy  próximas  unas  á  otras. 

Si,  por  el  contrario,  se  hace  saltar  la  chispa  de  una  botella  de 
Ley  den  en  nitrógeno  á  la  presión  ordinaria,  se  obtiene  un  es- 
pectro distinto  del  anterior,  formado  por  lineas.  Estos  espectros 
de  lineas  se  llaman  también  espectros  secundarios. 

Muchos  gases  ofrecen  las  dos  clases  de  espectros,  y  se  cree 
que  provienen  de  combinaciones  moleculares  diferentes,  pues  á 
baja  presión  y  á  una  temperatura  no  muy  elevada,  la  agrupa- 
ción de  los  átomos  debe  ser  distinta  que  á  mayor  presión  y  tem- 
peratura, variando,  por  lo  tanto,  la  naturaleza  de  la  luz  emitida. 

Espectros  de  absorción.— Los  espectros  de  absorción 
no  se  parecen  á  los  que  llevamos  descritos  y  que  reciben  el 
nombre  de  espectros  de  emisión.  Los  espectros  de  emisión  son 
producidos  por  los  cuerpos  incandescentes  que  emiten  luz  pro- 
pia; los  espectros  de  absorción  son  debidos  á  la  absorción  de 
radiaciones  determinadas. 

Colocando  delante  de  un  espectroscopio  la  llama  brillante  de 
un  mechero  de  Bunsen  ó  la  de  una  bujía,  se  obtiene  un  espec- 
tro continuo.  Intercalando  en  el  trayecto  de  los  rayos,  entre  la 
luz  y  el  espectroscopio,  disoluciones  de  diferentes  substancias, 
se  observa  la  desaparición  de  ciertos  colores,  y,  por  consiguien- 
te, la  parición  de  unas  bandas  obscuras  que  constituyen  el  lla- 
mado espectro  de  absorción  de  la  substancia  que  se  examina. 
Una  disolución  de  carmín  da  origen  á  dos  bandas  obscuras  en 
el  verde;  una  disolución  de  permanganato,  convenientemente 
diluida,  varias  bandas  entre  el  amarillp  y  el  verde;  una  sal  de 
didimio  varias  rayas  negras,  etc.,  etc. 

El  espectro  del  sol  es  también  un  espectro  de  absorción,  como 
demostraremos  más  adelante.  Numerosas  lineas  lo  surcan  (ñgu- 
ra  252).  Fraunhofer  estudió  350,  designando  por  las  letras  del 
alfabeto,  A  hasta  H,  las  más  visibles.  La  línea  A  corresponde  al 
extremo  del  rojo;  B,  se  halla  situada  en  el  rojo  más  intenso;  C, 
entre  el  rojo  y  el  anaranjado;  D,  entre  el  anaranjado  y  el  amari* 
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lio;  E,  entré  el  amarillo  y  verde;  F,  entre  el  verde  y  el  azul;  G, 

al  principio  del  violeta, 
y  H,  hacia  el  final  del 
violeta  visible.  (La  línea 
dibujada  encima  del  es- 
pectro representa  la  in- 
tensidad de  la  luz  emi- 
tida por  los  diferentes 
colores:  muy  débil  en 
el  rojo  y  el  violeta  ex- 
tremo, y  tiene  su  ma- 
yor intensidad  en  el 
amarillo.) 


Orango 


Gelb  = 


Gran 


Blau 


índigo 


Violet 


Fig.  252. 


Dada  su  gran  importan- 
cia, el  espectro  del  sol  ba 
sido  objeto  por  parte  de 
los  físicos  de  investiga- 
ciones de  extraordinaria 
precisión.  Kirchhoff  es  el 
primero  que  hizo  un  estu- 
dio muy  extenso  del  es- 
pectro soiar.  Su  trabajo, 
publicado  en  los  AmiaJa 
de  Chimie  ei  de  Pkysiqut, 
abraza  la  región  c^n pren- 
dida entre  las  rayas  A  y  G 
de  Freunhofer,  y  la  longi- 
tud total  del  dibujo  es  de 
2  V,  metros.  Thalen  exten- 
dió las  investigaciones 
hasta  la  letra  H.  Angs- 
trom  publicó  en  1868 
un  atlas  del  espectro  so- 
lar, utilizando  los  espec- 
tros de  difracción  produ- 
cidos por  las  redes  y  de- 
terminando la  longitud  de 
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onda  de  las  principales  rayas.  £1  trabajo  de  Angstrom  es  de  gran  ezac< 
titud. 

Las  investigaciones  sobre  el  espectro  solar  se  han  extendido  hasta  las* 
regiones  invisibles.  Gracias  á  la  fotografía  se  )ian  podido  descubrir  nu- 
merosas rayas  en  las  regiones  ultra- rojas  y  ultra- violetas.  Mascart,  Drapcr 
y  Comu  han  descrito  el  espectro  ultra- violeta;  Abney,  valiéndose  de  pla- 
cas especiales,  ha  fotografiado  la  región  ultra-roja.  Para  la  región  ultra- 
violeta se  necesitan  espectroscopios  apropiados,  pues  los  prismas  de 
crown  absorben  mucHo  las  vibraciones  más  refrangibles,  y  los  de  flint 
ofrecen  una  absorción  notable,  aunque  menos  intensa;  lo  mejor  es  em- 
plear prismas  de  cuarzo,  que  son  transparentes  para  las  radiaciones  ul- 
tra-violetas. £n  cambio  para  las  radiaciones  ultra-rojas  los  prismas  que 
se  usan  son  de  sal  gemma. 

Tratándose  del  espectro  solar  no  pueden  menos  de  mencionarse  los 
grandes  trabaj[oQ  del  profesor  norteamericano  Rowland,  que  empleando 
las  redes  cóncavas  por  él.  descubiertas,  obtuvo  resultados  de  precisión 
superior  á  los  obtenidos  hasta  entonces. 


Examen  de  los  espectros  de  emisión. 

Espectros  en  las  llamas. 

Mechero  de  Bunsen* — Cuando  hay  gas  del  alumbrado  á 
disposición  del  observador,  el  mechero  de  Bunsen  es  de  una 
gran  comodidad  en  las  observaciones  espectroscópicas.  Muchos 
elementos  que  no  exigen  temperaturas  excesivamente  elevadas 
para  volatilizarse,  comunican  á  la  llama  del  mechero  un  color 
característico,  que  el  espectroscopio  analiza  separando  los  colo- 
res elementales  que  la  forman. 

El  mechero  de  Bunsen  (figs.  253  y  254)  es  de  un  uso  cons- 
tante en  la  mayor  parte  de  los  laboratorios,  y  de  todos  conoci- 
do. El  gas  del  alumbrado  sale  por  una  hendidura  situada  en  el 
extremo  de  un  tubito  que  hay  en  la  base  (fig.  254).  La  mejor  for- 
ma de  hendidura  es  la  de  una  estrella  de  tres  radios.  El  gas  as- 
ciende en  el  interior  del  tubo  de  latón  a  a  (fig.  253),  y  se  quema 
^n  su  extremo.  Las  aberturas  de  la  bas^  del  mechero  dejan  en- 
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trar  el  aire,  que  se  mezcla  con  el  gas  en  el  tubo  a,  y  la  llama  asi 
obtenida  es  pálida,  muy  caliente  y  sin  brillo. 

Para  conseguir  la  llama  brillante  es  necesario  cerrar  las  aber- 
turas de  la  base.  Entonces  arde  el  gas  sin  mezcla  de  aire;  la 
llama  es  luminosa,  pero  la  temperatura  menos  elevada. 

El  mechero  de  la  figura  25  5  es  más  perfeccionado.  La  abertura 

de  la  base  puede  cerrarse  á  voluntad  mediante  la  pieza  a,  que  sube 

ú  baja  á  tomillo.  Para  dar  fijeza  á  la  llama  se  la  rodea  de  un  cono 

truncado,  señalado  por  la  linea  de  puntos  b  b  y  que  hace  el 

oñcio  de  chimenea.  En  los  mecheros  que  hoy  dia  se  construyen 

la  pieza  a  no  sube  ó  baja 

á  tomillo,  lo  que  exige 

algún  tiempo,  sino  que 

está  Tormada  por  un 

anillo  con    agujeros,  y 


que  al  girar  dejan  al  descubierto  ó  cierran  los  de  la  entrada  del 
aire,  sin  más  que  hacer  un  pequeño  movimiento. 

Para  encender  un  mechero  de  Bunsen  deben  cerrarse  pri- 
mero los  agujeros  de  la  base,  prender  fuego  al  gas  y  después 
abrir  las  aberturas  girando  la  pieza  a.  Cuando  el  mechero  no 
tiene  la  pieza  a,  hay  que  dejar  salir  un  poco  de  gas  antes  de 
encender. 

La  causa  de  estas  precauciones  es  evitar  que  la  llama  se  pro- 
pague a)  tubito  de  salida.  Sí  esto  ocurre,  queda  una  llama  in- 
terior, y  la  del  extremo  s<>lo  está  formada  entonces  por  los 
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productos  de  la  combustión  incompleta  de  la  interior.  Ade- 
más el  metal  se  caldea  y  puede  dar  lugar  á  dolorosas  quema- 
duras. 

Produooión  de  espectros  con  el  mechero.— Como  ya 
hemos  dicho,  el  espectro  de  la  llama  brillante  del  gas  del  alum- 
brado es  continuo;  en  él  no  se  descubre  raya  alguna.  Abriendo 
las  aberturas  de  la  base,  la  llama  palidece  instantáneamente  y  el 
espectro  que  entonces  produce 
apenas  es  visible. 

Examinando  con  un  espectros- 
copio la  llama  de  un  mechero  de 
Bunsen,  que  arde  con  llama  pálida, 
se  observa  casi  siempre,  y  de  cuan- 
do en  cuando  con  mayor  intensi- 
dad, una  linea  amarilla,  especial- 
mente si  se  levanta  polvo  en  la 
habitación.  Esta  raya  proviene  del 
sodio  que  existe  en  la  atmósfera 
en  las  partículas  en  suspensión,  y 
del  cual  una  cantidad  extraordina- 
riamente pequeña  es  suficiente 
para  producir  la  raya  amarilla  que 
acusa  su  presencia. 

Dirigiendo  la  hendidura  del  es- 
pectroscopio hacia  el  centro  de  la 
llama  del  mechero,  es  decir,  al  bor- 
de del  cono  interno,  se  descubren 
en  la  región  del  verde  una  serie  de 
bandas  magníficas  debidas  al  car-  ^'^-  '^S- 

bono,  y  que  reciben  el  nombre  de 

espectro  de  Swan.  Basta  mover  el  espectroscopio  ligeramente 
para  que  estas  bandas  desaparezcan. 

Las  substancias  que  se  quieren  examinar  se  colocan  en  el  ex- 
tremo de  un  hilo  delgado  de  platino,  en  el  cual  se  hace  un  anillo 
(ñg.  256).  El  hilo  está  unido  á  un  tubo  de  vidrio  d,  que  sirve 
para  colocarlo  en  un  eostén.  La  pieza  b  puede  subir  &  lo  largo 
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de  la  varilla  c,  y,  por  tanto,  dar  al  hilo  de  platino  la  altura  con- 
veniente. 

Espectro  en  la  llama  del  hidrógeno,  en  la  del  al- 
cohol 7  en  la  de  la  bencina. — Cuando  no  hay  gas  del  alum- 
brado se  acude  á  otras  llamas  para  examinar  los  espectros.  La 
del  hidrógeno  puede  usarse  con  gran  ventaja,  y  se  obtiene  fácil- 
mente con  un  aparato  de  Kipp,  (Véase  Casares,  Análisis  quimico.) 
El  gas  se  quema  en  el  extre- 
mo de  un  tubo  terminado  en 
punta  afilada,  ó  mgor  en  una 
punta  de  platino.  Es  necesa- 


J 


Fig.  256.  Fig- 157- 

rio  tener  la  precaución  de  no  encender  el  gas  hasta  dar  salida  a 
todo  el  aire  del  aparato.  Conviene  también  desecar  el  hidn^eno 
haciéndolo  pasar  por  ácido  sulfúrico  ó  por  cloruro  calcico. 
Los  sopletes  de  alcohol  en  forma  de  met^ero  de  Bunsen,  los 
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sopletes  de  bencina  usados  para  soldar  los  tubos  de  plomo,  y 
en  general  las  llamas  pálidas  obtenidas  con  substancias  hidro- 
carburadas  mezcladas  con  gran  cantidad  de  aire,  pueden  utili- 
zarse en  los  ensayos  espectroscópicos. 

El  aparato  representado  en  la  fígura  257  sirve  también  para 
observar  los  espectros  en  la  llama  del  gas.  Consiste  en  un  tubo- 
de  ensayo  cerrado  con  un  tapón  de  caucho  provisto  de  dos  agu- 
jeros. Por  el  uno  penetra  un  tubo  hasta  cerca  del  fondo;  por  el 
otro  un  tubo  más  corto  terminado  en  punta  afilada,  y  que  á  su 
vez  se  introduce  en  un  tubo  más  ancho  que  lleva  un  agujero 
lateral. 

El  gas  del  alumbrado  penetra  por  el  tubo  largo  y  arde  en  el 
extremo  del  aparato,  pero  con  luz  pálida,  pues  el  aire  se  mezcla 
con  el  gas  como  en  un  mechero  de  Bunsen.  La  substancia  cuyo 
espectro  se  quiere  observar  se  coloca  en  el  tubo  de  ensayo,  que 
se  calienta  en  caso  necesario.  Este  aparato  se  aplica  principal- 
mente á  la  investigación  del  ácido  bórico,  formando  fluoruro  de 
boro,  que  colorea  la  llama  en  verde. 


Sspeotros  en  la  chispa  eléctrica. 

Aun  cuando  la  temperatura  del  mechero  de  Bunsen  es  muy 
elevada,  no  es  siempre  suficiente.  Se  puede  acudir  entonces  á 
la  llama  del  hidrógeno,  de  que  antes  hemos  hablado,  ó  á  la  lla- 
ma del  soplete  de  oxígeno  é  hidrógeno;  pero  es  mucho  más  có- 
modo emplear  la  chispa  producida  por  la  corriente  eléctrica. 

Pilas. — Como  manantial  de  electricidad  se  utilizan  de  prefe- 
rencia las  pilas  eléctricas  ó  los  acumuladores.  Lecoq  de  Bois- 
baudran  empleó  en  sus  experiencias  pilas  eléctricas  de  bicroma- 
to potásico;  las  llamadas  pilas  de  tomo  son  muy  convenientes 
para  estos  casos,  pues  aun  cuando  la  corriente  que  producen 
se  debilita  rápidamente,  basta  separar  los  zines  del  liquido  para 
que  al  sumergirlos  de  nuevo  la  corriente  recobre  intensidad. 
Para  cargar  las  pilas,  Bunsen  recomienda  mezclar  92  gr.  de  bi- 
cromato potásico  pulverizado  con  93,5  c.  c.  de  ácido  sulfúrico 
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comercial  concentrado,  y  á  la  papilla  formada  añadir,  agitando 
continuamente,  900  c.  c.  de  agua.  El  líquido  que  así  se  obtiene 
presenta  un  tinte  rojo  intenso.  Por  el  uso  toma  un  color  pardo  y 
se  separan  cristales  de  alumbre  de  cromo.  Cuando  el  predo  del 
bicromato  sódico  es  inferior  al  del  bicromato  potásico,  puede 
*  sustituirse  el  uno  por  una  cantidad  equivaleote  del  otro. 

Los  zines  deben  estar  amalgamados,  y  es  bueno  añadir  ¿  los 

i 

líquidos  de  la  pila  sutfafo  mercúrico  en  la  proporción  de  —  del 

peso  del  bicromato  potásico  usado. 

Tres  pilas  de  Bunsen  pueden  servir  también  para  producir  la 
corriente  que  necesitan  las  investigaciones  espectroscópicas; 
pero  estas  pilas  tienen  el  inconveniente  de  los  vapores  que  des- 
prenden por  la  acción  del  hidrógeno  sobre  el  ácido  nítrico.  De 
gran  utilidad  son  los  acumuladores,  tan  perfeccionados  hoy  día 
y  cuyo  manejo  es  tan  sencillo.  (Véase  electricidad.) 

Carrete. — El  carrete  de  inducción  se  enlaza  con  las  pilas. 
Lecoq  recomienda  para  las  investigaciones  (i)  un  carrete  que 
produce  chispas  de  2  á  5  centímetros.  Sólo  con  grandes  diferen- 
cias en  la  potencia  de  las  chispas  el  espectro  cambia;  sin  em- 
bargo, cuando  se  interpone  un  condensador,  la  intensidad  de 
las  descargas  aumenta  considerablemente  y  los  espectros  su- 
fren modificaciones  importantes. 

Disposición  del  aparato, — La  figura  258-  representadla  instala- 
ción apropiada  para  examinar  los  espectros  de  los  metales.  El 
polo  negativo  P'  del  carrete  se  une  por  medio  de  un  alambre 
con  la  armadura  exterior  de  la  botella  de  Ley  den  L,  que  á  su 
vez  está  enlazada,  mediante  el  alambre  K'  M.\  con  la  punta  E', 
formada  por  el  metal  cuyo  espectro  se  quiere  observar.  El  polo 
positivo  P  se  enlaza  con  la  punta  aislada  T.  Las  chispas  saltan 
entre  T  y  P  y  entre  E  y  E'. 

No  es  necesario  que  las  chispan  salten  entre  T  y  P.  Puede 


(i)    Lecoq  de  Boisbaudran,  Spectrcs  ¡umineux. 
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unirse  directamente  el  polo  P  con  el  botón  K  y  suprimir  el  disco  P. 

El  sostén  H  está  aislado,  y  se  construye  además  con  una 
substancia  mala  conductora.  Los  alambres  deben  estar  recu- 
biertos, como  los  que  se  usan  en  las  conducciones'interiores  de 
luz  eléctrica. 

£1  espectroscopio  se  sitúa  en  S,  y  haciendo  saltar  la  chispa, 
la  corriente  arrastra  partículas  de  metal  que  colorean  la  llama 


Fig.  158. 

y  dan  su  espectro.  Naturalmente,  al  mismo  tiempo  que  las  rayas 
del  metal  de  las  puntas  E  y  E',  aparecen  las  rayas  propias  del 
aire,  es  decir,  las  de  nitrógeno  y  oxígeno,  y  las  del  hidrógeno 
procedentes  del  vapor  de  agua. 

Antes  de  cambiar  las  puntas  metálicas  E  y  E'  es  necesario 
descargar  la  botella  de  Leyden  con  un  excitador  que  cualquiera 
construye  füdlmente. 
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Espectro  de  las  dÍBOluoiones.— Para  examín&rel  espe& 
tro  de  las  disoluciones  pueden  seguirse  varios  procedimientos. 
La  disposición  indicada  en  la  figura  259  consiste  en  un  tubo  de 
ensayo  E',  en  cuyo  fondo  hay  soldado  un  alambre  de  platino  M'. 
El  tubo  de  vidrio  E  tiene  en  su  interior  un  alambre,  también  de 
platino.  M  y  M'  se  enlazan  con  los  polos  del  carrete.  Al  saltar 


Fig.  159, 

la  chispa  arrastra  la  disolución,  y  efecto  de  su  elevada  tempe- 
ratura, los  cuerpos  disueltos  se  volatilizan  y  emiten  la  luz  que 
les  es  propia. 

El  inconveniente  de  este  aparato  es  que  el  menisco  del  líqui- 
do impide  ver  bien  la  chispa,  cuya  longitud  en  los  ensayos  es 
siempre  muy  corta. 

Delachanal  y  Mermet  han  ideado  el  apfutito  siguiente  (Ggu- 
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ra  260);  En  el  fondo  de  un  tubo  de  ensayo  A  está  soldado  un 
alambre  de  platino  f.  Rodea  al  alambre  un  tubo  de  vidrio  capi- 
lar D.  El  liquido  se  vierte  en  el  tubo  y  por  capitarídad  asciende 
en  el  tubo  D,  encontrándose  asi  la  punta  de  platino  constante- 
mente humedecida.  El  nivel  del  líquido  debe  estar  más  bajo  de 
lo  que  aparece  en  la  fígura.  El  alambre  d  es  de  platino,  y  la  co- 
rriente del  carrete  salta  entre  las  puntas  de  metal,  volatilizando 
las  substancias  que  humedecen  el  hilo. 

Tanto  en  esta  disposición  como  en  la  anterior,  y  en  general 
en  el  estudio  de  las  di- 
soluciones, no  se  em- 
plea   la    botella   de 
Leyden. 

La  ventaja  del  apa- 
rato de  Delachanal  y 


Fig.  lúo.  Fig.  361. 

Mermet  consiste  en  que  el  menisco  no  estorba,  y  que  no  salta 
tanto  liquido,  que  ensucia  las  paredes,  como  en  el  aparato  de  la 
fígura  259;  pero  en  cambio  con  facilidad  la  chispa  se  dirige 
hacia  el  vidrio,  y  aparecen  las  rayas  del  cateto,  plomo,  etc.,  que 
impuriñcan  los  espectros. 
Vogel  usa  el  aparato  siguiente  que,  al  igual  de  los  anteriores, 
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se  construye  con  facilidad  (ñg.  261):  En  una  de  las  tubuladuras 
de  un  frasco  de  Woulf  se  pone  un  corcho  que  sostiene  el  tubo 
de  vidrio  a;  éste  lleva  soldado  en  su  fondo  un  alambre  de  pla- 
tino M',  que  atraviesa  el  corcho  k'  y  sale  fuera  del  frasco  para 
enlazarse  con  el  carrete.  En  el  interior  del  tubo  de  vidrio  a  hay 
mercurio. 

Sobre  el  tubo  a  se  coloca  la  caperuza  c  b,  que  en  su  fondo 
tiene  un  alambre  de  platino  bastante  largo  para  su- 
mergirse en  el  mercurio.  Rodea  al  alambre  de  pla- 
tino un  tubo  de  vidrio  capilar,  como  en  el  apara- 
to de  Delachanal  y  Mermet.  En  la  cazoleta  ó  cape- 
ruza se  pone  la  disolución  que  se  desea  examinar. 
Mediante  una  varilla  de  vidrio  g  y  un  corcho  k 
se  sostiene  el  otro  polo,  formado  por  un  alambre 

de  platino  introducido  dentro  de 
un  tubito  de  vidrio,  alambre  que 
se  enlaza  con  el  polo  positivo 
del  carrete. 

Cambiando  las  caperuzas  se 
obtienen  los  espectros  de  los  lí- 
quidos sin  necesidad  de  modifi- 
car el  aparato. 

En  vez  del  sostén  de  Vogel 
puede  usarse,  y  es  más  fijo,  el 
de  la  figura  259. 

Lecoq  de  Boisbaudran,  Salet, 
Bunsen,  etc.,  han  ideado  otras 
disposiciones  análogas  á  las  an- 
teriores. (Véase  Salet,  Traite  de  Specíroscopie,) 


A 


J 
V 


Fig.  262. 


Espectro  ds  los  gases.— Como  ya  se  ha  dicho,  los  espec- 
tros de  los  gases  varían  muchas  veces  en  grado  extraordi- 
nario, segán  se  examina  á  la  presión  ordinaria  ó  á  presión  muy  baja.  El 
espectro  de  los  gases  interesa  más  en  los  estudios  dentfñcos  que  en  las 
cuestiones  prácticas  corrientes,  y  nos  limitaremos,  por  lo  tanto,  á  dar 
algunas  indicaciones. 

Para  examinar  el  espectro  de  ios  gases  á  la  presión  ordinaria,  se  les 
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encierra  en  tubos  dé  vidrio  que  llevan  soldados  electrodos  de  platino 
(ñg.  263),  (A  fin  de  evitar  que  se  rompan  los  hilos  al  enlazarlos  directa- 
mente con  el  carrete,  es  conveniente  unirlos  á  alambres,  de  cobre  que  se 
arrollan,  primero  con  un  par  de  vueltas  alrededor  del  tubo  de  vidríOi  y 
ñnalmente  con  el  carrete.) 

Los  llamados  tubos  de  Geissler  (fig.  363),  de  todos  conocidos,  sirven 
para  obtener  los  espectros  de  gases  y  vapores  á  baja  presión.  Los  elec- 
trodos a  y  b|  son  de  platino  ó  aluminio,  y  se  enlazan  con  el  carrete.  La  re- 
gión capilar,  en  que  la  luz  es  más  intensa,  se  coloca  paralela  á  la  hendi- 
dura del  espectroscopio.  Numerosos  trabajos  se  han  publicado  respecto  á 
los  espectros  de  los  gases  y  á  la  manera  de  llenar  y  cerrar  los  tubos  de 
Geissler,  operación  difícil  y  que  exige  muchas  precauciones.  Su  estudio 
sale  de  los  limites  de  este  libro.  En  la  obra  de  Salet,  Traii¿  de  Specirosco- 
piCt  se  encuentran  sobre  esta  cuestión  indicaciones  extensas. 


Manejo  del  espectroBCoplo. 

Arreglo  del  instrumento* — Para  que  las  observaciones 
espectrales  no  den  lugar  á  error,  lo  primero  que  debe  hacerse  es 
disponer  el  instrumento  de  suerte  que  el  espectro,  la  escala  y  el 
retículo  aparezcan  en  un  mismo  plano:  se  evitan  asi  errores 
de  paralaje. 

Supongamos  que  se  opera  con  el  espectroscopio  de  Bunsen  y 
Kirchhoff.  Se  principia  por  destornillar  el  anteojo  B  (fig.  236),  y 
mirando  hacia  un  objeto  lejano  (la  cruz  de  una  torre,  un  para- 
rrayos, etc.),  se  alarga  ó  acorta  hasta  que  la  imagen  aparece  bien 
clara.  Como  el  objeto  es  lejano,  el  anteojo  queda  en  foco  para 
rayos  paralelos.  En  el  tubo  del  anteojo  se  hace  una  señal  con  un 
instrumento  duro,  y  la  raya  sirve  de  marca  para  buscar  esta 
posición. 

Delante  de  la  hendidura  del  espectroscopio  se  coloca  un  me- 
chero de  Bunsen,  y  la  llama  se  colorea  en  amarillo  con  una  per- 
la de  bórax  ó  de  cloruro  sódico.  Se  atornilla  el  anteojo,  y  giran- 
do en  caso  necesario  hacia  la  derecha  ó  la  izquierda,  se  busca 
la  posición  en  que  la  linea  del  sodio  aparece  en  la  mitad  del  cam- 
po. La  hendidura  se  coloca  verticalmente,  lo  que  se  conoce  en 
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que  en  esta  posición  brilla  la  linea  del  sodio,  y  el  tubo  de  la  hen- 
didura se  alarga  ó  se  acorta  hasta  el  momento  en  que  los  bordes 
aparecen  completamente  definidos.  Con  una  raya  se  marca  esta 
posición  del  tubo  colimador.  En  caso  necesario,  se  mueven  los 
tornillos  que  cambian  las  posiciones  de  los  anteojos  hasta  que 
la  raya  aparezca  en  el  medio  del  campo,  ni  muy  alta  ni  muy 
baja. 

Sin  tocar  el  colimador  ni  el  anteojo,  se  ilumina  la  escala  con 
una  luz  situada  á  alguna  distancia.  Se  mueve  el  tubo  C  hasta  el 
momento  en  que  la  escala  aparece  en  el  campo,  y  se  coloca  ésta 
horizontatmente.  Se  alarga  ó  acorta  el  anteojo  E  hasta  el  momen- 
to en  que  las  divisiones  aparecen  bien  distintas,  y  se  hace  una 
raya  en  el  tubo. 

Lx)S  espectroscopios  modernos  no  exigen  este  arreglo  preli- 
minar. En  algunos  la  hendidura  se  encuentra  en  la  posición  con- 
veniente, y  sólo  hay  que  mover  el  anteojo  y  la  escala.  En  los 
buenos  modelos  los  movimientos  del  anteojo  y  escala  se  hacen 
con  tomillos,  que  dan  mucha  mayor  precisión  y  seguridad  que 
los  obtenidos  con  la  mano. 

Examen  de  los  espectros  en  la  llama.— Puestos  los 
tres  anteojos  en  las  posiciones  convenientes  que  acabamos  de 
determinar,  se  enciende  un  mechero  de  Bunsen,  se  cierran  las 
aberturas  de  la  base  y  se  coloca  frente  al  colimador,  á  más  de  un 
decímetro  de  distancia.  El  prisma  de  comparación  debe  estar  se- 
parado á  un  lado. 

Se  mueve  el  anteojo  B  hacia  la  derecha  ó  hacia  la  izquierda, 
hasta  el  momento  en  que  el  espectro  aparece  en  el  campo. 
Abriendo  entonces  las  hendiduras  de  la  base,  el  espectro  des- 
aparece, y  por  regla  general  se  ve  brillar  en  el  campo  la  raya  del 
sodio  que  hay  en  la  atmósfera.  Introduciendo  un  alambre  de  pla- 
tino con  una  sal  sódica,  la  raya  adquiere  un  brillo  extraordina- 
rio. La  hendidura  se  estrecha  hasta  el  momento  en  que  la  linea 
del  sodio  aparece  ñna,  pero  bien  visible,  la  mitad  próximamen- 
te  del  diámetro  de  una  cerilla  ó  algo  menos. 

Es  necesario  no  dirigir  la  hendidura  hacia  el  centro  de  la  llama, 
pues  en  este  caso  aparecen  las  bandas  del  espectro  de  Swan.  Ei 
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hilo  de  platino  se  coloca  en  un  borde  y  se  mueve  todo  el  ins- 
trumento hasta  que  la  raya  aparece  bien  visible.    • 

La  situación  del  espectroscopio  respecto  á  la  llama  es  muy 
importante,  y  conviene  asegurarse  que  es  la  conveniente.  Vogel 
recomienda  poner  en  el  hilo  de  platino  un  poco  de  cloruro  es- 
tróncico  y  examinar  la  llama  roja  que  produce.  Ai  mismo  tiem- 
po que  la  raya  del  sodio,  que  nunca  falta,  deben  distinguirse, 
por  lo  menos,  seis  bandas  rojas  bien  distintas;  si  el  espectros- 
copio está  mal  situado,  las  bandas  parecen  desvanecerse  unas 
en  otras. 

En  las  observaciones  espectrales  es  conveniente  operar  en  un 
lugar  de  poca  luz  y  poner  el  espectroscopio  sobre  una  mesa 
obscura.  Cuando  el  instrumento  está  bien  dispuesto,  basta  in- 
troducir con  el  hilo  'de  platino  un  poco  de  alumbre  potásico  ó 
de  saliva  para  descubrir  claramente  la  raya  del  potasio.  De  este 
medio  me  valgo  siempre  para  buscar  la  posición  del  espectros- 
copio antes  de  hacer  las  observaciones. 

En  los  espectroscopios  de  gran  poder  dispersivOi  es  necesario  mover 
el  anteojo  para  poner  en  foco  las  distintas  partes  del  espectro  y  la  esca- 
la, que  no  aparecen  exactamente  en  un  mismo  plano.  Con  estos  espec- 
troscopios es  conveniente  hacer  en  el  tubo  del  anteojo  varías  rayas  que 
indiquen  las  longitudes  de  tubo  que  son  necesarias  para  ver  claramente 
las  rayas  rojas,  las  amarillas,  las  verdes,  las  azules  y  las  violetas. 

Para  comparar  los  espectros  de  dos  llamas  se  usa  el  prisma 
de  comparación.  Se  coloca  el  prisma  sobre  la  hendidura,  con  lo 
cual  el  ancho  del  espectro  correspondiente  á  la  luz  del  mechero 
colocada  delante  se  reduce  á  la  mitad,  y  se  mueve  entonces  el 
otro  mechero  hasta  el  momento  en  que  reaparece  la  luz  en  la 
porción  obscurecida.  Conviene,  para  terminar  más  pronto,  ope- 
rar primero  con  luces  brillantes  y  asegurarse  después  que  la 
raya  del  sodio  correspondiente  á  los  dos  mecheros  aparece  como 
una  linea  recta.  Si  la  hendidura  del  colimador  es  muy  ancha  y 
los  mecheros  están  mal  colocados,  la  linea  del  sodio  de  la  luz 
de  uno  de  los  mecheros  puede  aparecer  desviada  de  la  que  co- 
rresponde al  otro. 
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Cualquier  objeto  opaco  que  se  ponga  sobre  la  hendidura,  por 
ejemplo,  el  polvo  que  se  deposita  en  los  bordes,  aparece  en  el 
espectro  como  una  raya  horizontal  negra,  que  nada  tiene  que  ver 
con  las  rayas  espectroscópicas;  estas  rayas  horizontales  son 
siempre  visibles  cuando  la  hendidura  es  muy  estrecha. 

No  conviene  acercar  mucho  ios  mecheros  al  espectroscopio, 
pues  las  substancias  que  se  introducen  en  la  llama  proyectan 
partículas  que  ensucian  la  hendidura.  En  ciertos  casos  es  con- 
veniente poner  entre  el  espectroscopio  y  el  mechero  una  lámi- 
na de  vidrio  ó  de  mica,  que  protege  la  hendidura. 

Examen  de  los  espectros  en  la  ohispa. — Haciendo  sal- 
tar la  chispa  eléctrica  entre  electrodos  de  platino  y  usando  el 
condensador,  se  descubren  multitud  de  rayas  debidas  al  aire, 
cuya  posición  conviene  anotar,  como  luego*  diremos.  Si  se  hace 
saltar  la  chispa  sin  condensador  en  las  disoluciones  y  se  apro- 
ximan los  polos  uno  á  otro,  para  que  la  longitud  de  la  chispa 
sólo  sea  de  un  milímetro,  se  obtiene  luz  bastante  intensa  (ope- 
rando en  la  obscuridad)  y  no  son  visibles  las  rayas  del  aire. 

Las  disoluciones  que  se  ensayan  deben  ser  concentradas.  El 
líquido  debe  enlazarse  con  el  polo  negaBvo  y  el  hilo  de  platino 
con  el  positivo,  que  aparece  rodeado  de  una  luz  rosada.  Si  el 
hilo  de  platino  fuese  negativo,  se  pondría  al  rojo.  Esto  se  com- 
prueba fácilmente  si  el  carrete  tiene  conmutador. 

Cuando  la  luz  es  muy  débil,  interponiendo  una  lente  entre  el 
foco  luminoso  y  el  espectroscopio  se  aumenta  la  intensidad  del 
espectro  de  una  manera  sensible. 

Espectros  en  el  arco  eléctrico.— Otro  método  de  ob 
servación  de  los  espectros  consiste  en  colocar  la  substancia 
objeto  del  ensayo  en  una  cavidad  practicada  en  el  electrodo  in- 
ferior de  carbón  de  un  pequeño  arco  voltaico.  Se  obtiene  asi,  al 
pasar  la  corriente,  una  temperatura  elevadísima  y  espectros  con 
numerosísimas  rayas.  Estos  espectros  no  se  examinan  directa- 
mente, sino  que  se  fotografían,  como  indicaremos  más  ade- 
lante. Las  placas  obtenidas  se  someten  después  á  un  estudio 
especial  para  ííjar  la  longitud  de  onda  de  las  rayas,  que  además 
de  las  de  la  substancia,  son  las  del  carbono,  las  del  aire,  etc, 
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Este  método  de  investigación  es  usado  por  los  físicos  y  en 
trabajos  especiales,  pero  no  en  la  práctica  corriente  del  análisis 
químico. 

Bepresentftoión  gráfica  de  los  espectros. — Curva  en  longitudes  de  onda. 

La  copia  de  los  espectros,  tal  como  aparecen  en  el  espectros- 
copio, con  sus  colores,  matices  é  intensidades  tan  diferentes,  es 
muy  difícil  en  la  práctica  y  sería  un  trabajo  largo  y  penoso.  Se 
acude  para  representar  los  espectros  á  un  procedimiento  más 
sencillo,  empleado  ya  por  Bunsen.  *     • 

Consiste  este  procedimiento  en  usar  un  papel  dividido  en  mi- 
límetros, en  el  que  cada  milímetro  equivale  á  una  división  de  la 
escala  del  espectroscopio,  ó  dibujar  varias  tiras  de  papel  con 
una  escala  que  represente  la  del  espectroscopio. 

Se  principia  por  dar  á  la  escala  del  instrumento  una  posición 
ñja,  y  se  elige  como  punto  de  partida  la  raya  del  sodio,  que  se 
hace  coincidir  con  una  división  conveniente,  para  que  todo  el 
espectro  (si  es  posible)  quede  comprendido  entre  las  divisiones 
de  la  escala.  En  los  espectroscopios  de  gran  poder  dispersivo  la 
escala  es  de  menor  longitud  que  el  espectro,  y  hay  que  adoptar 
dos  ó  más  puntos  ñjos. 

Colocada  la  escala  del  espectroscopio  de  suerte  que  la  línea 
del  sodio  coincida  con  la  división  ico,  por  ejemplo,  se  examina 
en  qué  divisiones  de  la  escala  aparecen  las  rayas  del  espectro 
que  se  quiere  dibujar,  y  su  ancho.  En  el  papel  se  indican  las  ra- 
yas por  lineas  verticales,  dándoles  mayor  ó  menor  altura,  según 
su  intensidad.  La  figura  264,  que  representa  el  espectro  del  po- 
tasio (kalium),  indica,  según  lo  que  se  acaba  de  decir,  que  el  po- 
tasio da  una  raya  bastante  ancha  y  brillante  en  la  división  1 8, 
una  más  estrecha  y  pálida  en  la  división  152  y  una  banda  poco 
visible  del  26  al  29.  La  línea  que  parte  de  la  división  47  y  llega 
hasta  la  140,  significa  una  débil  luminosidad  que  produce  la 
llama  del  potasio  en  la  región  del  espectro  correspondiente  á 
estas  divisiones,  y  que  tiene  el  máximum  de  intensidad  en  la  di- 
visión 90. 
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Espectroscopio 

En  la  ñgura,  al  lado  del  espectro  del 
potasio,  está  dibujado  el  del  bario,  que 
consta  de  numerosas  rayas. 

De  una  manera  semejante  están  re- 
presentados los  espectros  en  la  figu- 
ra 265.  Las  divisiones  de  la  escala  son 
las  de  la  línea  inferior.  La  posición  de  la 
escala  es  tal,  que  la  línea  del  sodio  (que 
coincide  con  la  D  del  espectro  solar)  co- 
rresponde á  la  división  50.  El  examen 
de  la  fígura  muestra  que  el  espectro  del 
estroncio  Sr,  por  ejemplo,  está  consti- 
tuido por  siete  bandas  y  una  raya.  Las 
mayores  intensidades  no  sólo  se  repre- 
sentan por  rayas  más  obscuras,  sino  que 
además  las  líneas  situadas  debajo  expre- 
san aproximadamente  su  valor  relativo. 
Las  letras  C  D  F  de  las  líneas  horizon- 
tales superior  é  iaferior  significan  la  po- 
sición de  las  rayas  de  Fraunhofer.  Las 
letras  de  la  linea  vertical  derecha  son  los 
simbolos  químicos  de  las  substancias  en 
sayadas.  De  la  línea  curva  que  atraviesa 
la  fígura  y  de  los  números  de  la  izquier- 
da, nos  ocuparemos  muy  pronto. 

Identificación  de  las  rayas. - 

Los  espectros  de  algunos  cuerpos  pre- 
sentan gran  sencillez.  El  espectro  del  so- 
dio en  la  llama  del  gas  está  formado  por 
una  sola  raya  amarilla;  el  del  litio,  por 
una  raya  roja  característica;  el  del  talio, 
por  una  verde,  y  de  igual  suerte  el  pota- 
sio, cesio,  rubidio,  indio,  estroncio,  etc., 
dan  espectros  que  con  facilidad  se  co- 
nocen sin  necesidad  de  medidas  espe- 
ciales. 
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Pero  hay  muchos  cuerpos  cuyos  espectros  son  muy  comple- 
ios  y  es  imposible  por  el  simple  examen  reconocerlos. 

Una  de  las  principales  aplicaciones  del  espectroscopio  es  su 
empleo  en  el  análisis  químico.  Al  introducir  las  substancias  en 
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la  llama  ó  al  volatilizarlas  en  la  chispa  eléctrica,  la  luz  que  emi- 
ten da  espectros  característicos  que  permiten  descubrir  su  natu- 
raleza. La  cuestión  práctica  que  se  ofrece  es  la  siguiente:  dada 
la  posición  de  una  raya,  averiguar  el  cuerpo  á  que  pertenece. 

Si  aplicando  el  método  antes  descrito  se  hace  una  colección 
de  los  dibujos  de  todos  los  espectros  pertenecientes  á  las  subs- 
tancias conocidas,  bastará,  cuando  se  trate  de  una  raya  cuya 
procedencia  se  ignora,  compararla  con  las  de  los  espectros  di- 
bujados para  llegar  á  caracterizarla.  En  el  caso  que  no  coinci- 
da con  ninguna,  es  prueba  de  que  se  trata  de  algún  cuerpo 
nuevo. 

Esta  comparación  precisa  que  el  observador  haya  hecho  los 
dibujos  de  los  espectros  de  las  substancias  conocidas.  Pero  esto 
representa  un  trabajo  muy  penoso,  y  hoy  día  casi  imposible. 

Y  no  es  suficiente  que  un  experimentador  ó  varios  hayan  di- 
bujado los  espectros  de  todas  las  substancias  tales  como  apa- 
recen en  sus  espectroscopios.  Ya  se  ha  dicho*  que  la  dispersión 
en  los  prismas  no  cambia  proporcionalmente,  y  las  distandas 
que  median  entre  las  distintas  rayas  de  un  mismo  espectro  va- 
rían mucho,  según  la  naturaleza  del  vidrio  del  prisma.  La  difi- 
cultad se  ha  vencido  acudiendo  á  caracterizar  las  rayas  por  la 
longitud  de  onda. 

Cada  raya  es  producida  por  una  luz  de  color  determinado,  y 
á  cada  color  corresponde  una  longitud  de  onda  propia  del  mis- 
mo. Dos  rayas  azules  situadas  una  al  lado  de  otra  tienen  longi- 
tudes de  onda  distintas,  y  esta  longitud  las  caracteriza  comple- 
mente. 

Pero  hay  un  medio  sencillo  para  determinar  la  longitud  de 
onda  de  cada  raya  de  un  espectro,  desde  el  momento  en  que  se 
conoce  la  división  de  la  escala  en  que  aparece.  Basta  para  ello 
construir  la  curva  en  longitudes  de  onda^el  espectroscopio  con 
que  se  opera. 

Construcción  de  la  curva  en  longitudes  de  onda- 

Se  elige  un  papel  cuadriculado  dividido  en  milímetros.  Un 
trozo  de  260  milímetros  de  largo  y  230  de  ancho  es  suficiente 
para  muchos  espectroscopios;  pero  sobre  esto  no  se  pueden  dar 
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reglas  generales,  pues  las  dimensiones  tienen  que  ser  apropia- 
das al  poder  dispersivo  del  aparato. 

En  una  linea  horizontal  (eje  de  abscisas)  se  escriben  las  divi- 
siones de  la  escala,  suponiendo,  por  ejemplo,  que  cada  milíme- 
tro es  una  división  de  la  escala  del  espectroscopio;  y  en  una 
linea  vertical  (eje  de  ordenadas)  se  escriben  números  á  partir 
de  400  á  800,  suponiendo  que  cada  milímetro  representa  dos 
números.  Para  mayor  claridad,  basta  escribir  los  números  de 
cinco  en  cinco.  Estos  números,  del  400  al  800,  corresponden 
en  millonésimas  de  milímetro  á  las  longitudes  de  onda  de  los 
colores  del  espectro. 

Se  introduce  en  el  mechero  de  Bunsen  una  sal  sódica,  y  se 
mueve  la  escala  del  espectroscopio  hasta  que  la  raya  coincida 
con  una  división  apropiada,  la  50,  por  ejemplo.  Esta  raya  co- 
rresponde á  un  color  de  una  longitud  de  onda  determinada,  que, 
según  las  medidas  practicadas  por  hábiles  operadores,  es  de 
589,3  {¿[ji  (millonésimas  de  milímetro).  A  partir  de  la  división  50 
se  sigue  la  linea  vertical,  y  en  el  punto  en  que  se  cruza  con  la 
horizontal,  tirada  en  el  número  589,3,  se  hace  una  marca. 

En  el  mechero  de  Bunsen  se  introduce  ahora  una  sal  de  litio. 
Se  observa  en  qué  división  de  la  escala  aparece  la  línea  roja 
característica,  la  32  por .  ejemplo,  cuya  longitud  de  onda  es  de 
^71  V^V^y  y  en  el  punto  de  encuentro  de  la  vertical  levantada  en 
la  división  32  con  la  horizontal  tirada  en  la  671,  se  hace  una 
señal. 

De  igual  suerte  se  continúan  introduciendo  en  el  mechero  de 
Bunsen  cuerpos  que  den  espectros  cuyas  lineas  tengan  longitud 
de  onda  conocida;  se  anota  la  división  de  la  escala  en  que  apa- 
recen, y  de  la  misma  manera  que  antes  se  ha  dicho,  en  el  cruce 
de  la  línea  vertical  correspondiente  á  la  división  de  la  escala  y 
ía  horizontal  'correspondiente  á  la  longitud  de  onda,  se  hace  una 
señal. 

Se  unen  después  todos  los  puntos  obtenidos  por  una  linea 
continua,  que  es  la  que  recibe  el  nombre  de  curva  en  longitudes 
de  onda.  La  línea  que  cruza  los  espectros  de  la  fígura  265  es  la 
curva  en  longitudes  de  onda  de  un  espectroscopio,  y  por  no  dar 
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al  dibujo  grandes  dimensiones,  sólo  están  indicadas  de  loen  lo 
las  divisiones  de  la  escala. 

El  empleo  de  esta  curva  es  muy  sencillo.  Supongamos  que  en 
una  observación  aparece  una  línea  azul  en  la  división  io8,  y  que 
levantando  en  esta  división  una  línea  vertical  corta  á  la  curva 
en  un  punto  cuya  ordenada  es  46 1 .  La  longitud  de  onda  de  la 
raya  examinada  es  461  [¿¡x. 

Observadores  muy  hábiles,  valiéndose  de  métodos  fundados 
en  principios  de  Física,  que  aquí  no  podemos  estudiar,  han  de- 
terminado la  longitud  de  onda  de  las  rayas  de  los  elementos 
conocidos,  y  publicado  tablas  en  las  que  están  consignados  to- 
dos estos  valores.  Construida  la  curva  en  longitudes  de  onda,  y 
con  el  auxilio  de  estas  tablas,  es  posible,  dada  una  raya  de  un 
espectro,  averiguar  el  cuerpo  á  quien  pertenece.  La  determina- 
ción es,  sin  embargo,  en  muchos  casos  muy  difícil. 

Para  construir  la  curva  en  longitudes  de  onda  son  cómodas 
las  rayas  siguientes,  obtenidas  con  los  cloruros  metálicos: 


Longitades  de 
RAYAS  onda. 


La  roja  del  potasio 768     mm. 

La  roja  del  litio 671       » 

La  amarilla  del  sodio 5^9,3    » 

La  verde  del  talio 535       » 

La  azul  del  estroncio 46 1       » 

La  violeta  del  potasio 405       » 

Son  también  muy  convenientes  los  tubos  con  helio,  hidróge- 
no y  mercurio,  que  se  construyen  especialmente  para  este  ob- 
jeto. Iluminados  con  la  chispa  eléctrica,  se  obtienen  numerosos 
rayos  de  longitud  de  onda  bien  conocida. 

Cuantos  más  puntos  se  determinen  y  con  cuanto  más  cuida- 
do se  opere,  tanta  mayor  precisión  tendrán  las  longitudes  de 
onda  averiguadas  con  la  curva. 

Para  determinar^  la  posición  de  la  escala  en  que  aparecen  las 
rayas,  es  conveniente,  si  se  quiere  gran  exactitud,  emplear  el 


J 


Espectroscopio.  445 

retículo.  Se  mueve  el  anteojo  hasta  el  instante  en  que  el  retículo 
coincide  con  el  centro  de  la  raya,  y  después  se  determina  en  la 
escala  la  situación  del  mismo,  apreciando  á  ojo  las  fracciones 
de  división. 

Es  muy  cómodo  para  estas  observaciones  tener  dispuesta  la 
luz  que  hay  frente  á  la  escala  de  manera  de  poderla  iluminar  en 
el  instante  que  se  quiera.  Con  luz  eléctrica  esto  se  hace  fácil- 
mente. Si  se  emplea  la  del  gas,  basta  poner  una  pinza  de  torni- 
llo en  el  tubo  de  goma,  y  dentro  del  tubo  una  astilla  de  madera 
ó  un  alambre  grueso,  para  que  al  apretar  la  pinza  la  llama  se 
haga  muy  pequeña  y  la  escala  se  obscurezca,  pero  sin  que  la 
luz  se  apague  del  todo.  Girando  la  pinza  en  sentido  contrario,  la 
escala  vuelve  á  ser  visible. 

En  muchos  aparatos  modernos,  en  vez  de  la  escala  ordinaria, 
el  constructor  coloca  en  su  lugar  una  escala  que  da  directa- 
mente las  longitudes  de  onda.  Colocada  la  escala  de  manera 
que  la  raya  del  sodio  coincida  con  la  división  589,3,  las  otras 
rayas  aparecen  en  la  escala  en  las  divisiones  que  marcan  su 
longitud  de  onda. 

Los  aparatos  de  las  figuras  247  y  250  miden  con  mayor  pre- 
cisión las  longitudes  de  onda,  mediante  los  tornillos  graduados 
que  se  ven  en  las  figuras.  Haciendo  coincidir  el  retículo  del  ocu- 
lar con  una  raya,  la  graduación  del  tornillo  permite  determinar 
inmediatamente  y  con  mucha  precisión  la  longitud  de  onda  de 
la  misma. 

Fotografía  de  los  espectros. 

La  fotografía  de  los  espectros  tiene  gran  interés,  pues  conserva  indefi- 
nidamente la  imagen  espectroscópica,  y  permite,  por  disposiciones  apro- 
piadas, la  medida  de  las  longitudes  de  onda  sobre  la  placa  con  gran  exac- 
titud. En  el  examen  de  los  espectros  de  arco  (pág.  438),  este  método  es 
indispensable.  En  las  investigaciones  corrientes  del  químico  el  empleo 
de  la  fotografía  es  demasiado  complicado,  y  por  esta  razón  sólo  nos  limi- 
taremos aquí  á  algunas  indicaciones. 

Se  necesita  una  disposición  especial  en  el  aparato  que  permita  adaptar 
al  tubo  ocular  una  cámara  fotográfica  ó  sustituirle  por  la  disposición 
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apropiada  (por  ejeniplo,  ñg.  366).  Los  chéssis  estin  he<±os  de  manera  que 
sobre  uoa  misma  placa  se  pueden  sacar  varios  espectros,  apareciendo  »A 
situados  unos  encima  de  otros,  sin  que  sea  necesario  gastar  una  placa  parí 
cada  espectro. 

Las  placas  que  se  emplean  cuando  se  trata  de  fotografiar  la  re^n 
aiul,  la  violeta  6  la  ultravioleta,  son  las  ordinarias;  pero  para  CotograGir 
rayas  en  el  rojo,  amarillo  d  verde,  son  indispensablea  laa  llamadas  placas 
ortocromáticas.  Estas  placas  son  las  ordinarias,  que  se  han  seniüHkade 
bañándolas  en  disoluciones  de  materias  colorantes  apropiadas,  y  luego  se 


Fig.  í66. 

han  dejado  secar.  Como  son  impresionables  por  la  luí  roja,  al  revelarlas 
tiene  que  estar  la  cámara  obscura  sin  luí  alguna.  Acompaña  i  estas  placií 
la  indicación  de  la  manera  como  debe  hacerse  el  revelado. 

Para  el  examen  de  las  regiones  ultravioletas  se  construyen  espectros- 
copios especiales,  en  los  que  el  prisma  y  las  lentes  son  de  cuario  ó  de 
lluorina,  substancias  que  absorben  mucho  menos  las  radiaciones  ultra- 
violetas que  el  vidrio  ordinario. 

Para  determinar  la  longitud  de  onda  de  las  rayas  de  los  espectros  ob- 
tenidos con  la  fotograffa,  se  les  compara  con  un  espectro  de  una  substan- 
cia conocida,  por  ejemplo,  el  espectro  del  hierro,  que  da  lincas  muy  nu- 
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s,  A  el  de  la  aleadiSn  Eder,  formada  por  cinc,  cadmio  y  plomo.  Kn 
la  misma  placa  se  proyecta  el  espectro  conocido,  y  encima  de  él  el  des- 
conocido. Aparatos  especiales  permiten  luego  comparar  estos  espectros. 
(Véase  Baly,  SteHrosiopU.) 


Itpectros  da  ftbsorciJn, 

Las  vibraciones  luminosas,  al  atravesar  ciertos  cuerpos,  son 
absorbidas  en  parte,  diferenciándose  la  luz  transmitida  de  la  luz 
primitiva.  Esta  absorción  es  variable  según  la  naturaleza  de  la 
substancia,  y  en  muchos  casos  completamente 
característica.  ' 

Los  espectros  de  absorción  se  observan  muy 
fácilmente.  Como  manantial  de  luz  conviene 
emplear  un  foco  que  dé  un  espectro  continuo: 
una  llama  de  gas,  un  mechero  Auer,  una  lám- 
para eléctrica  de  incandescencia,  etc. 

La  substancia  se  coloca  en  una  cuba  de  for- 
ma apropiada  (fig.  267}.  Puede  usarse  también 
una  cuba  triangular,  que  ofrece  la  ventaja  de 
presentar  distintos  espesores,  ó  simplemente 
un  tubo  de  ensayo,  que  se  sitúa  muy  próximo 
á  la  hendidura  y  aclúa  como  una  lente  cilindrica,  dÍsponién> 
dolo  de  manera  que  su  linea  focal  coincida  con  la  hendidura. 

Los  espectros  de  absor- 
ción se  representan  de 
una  manera  análoga  á  los 
de  emisión;  pero  en  vez 
de  dibujar  las  regiones 
brillantes  se  dibujan  las 
bandas  ó  rayas  obscuras, 
haciéndolas  tanto  más 
marcadas  cuanto  más  ne- 
gras aparecen.  También,  mediante  una  curva,  se  inclinan  los 
máximos  de  obscuridad,  correspondiendo  las  regiones  altas  de 
la  curva  á  las  zonas  de  mayor  absorción  (fig.  268). 


Fig.  167. 
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Fig.  !68. 
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El  aspecto  de  los  espectros  de  absorción  es  variable,  según  el 
mayor  ó  menor  espesor  de  la  capa  inte  rpuesta,  ó  según  la  con- 
centración de  la  substancia.  El  permanganato  potásico  en  diso- 
lución concentrada  absorbe  toda  la  luz,  desde  el  amarillo  hasta 
el  azul;  en  solución  diluida  se  observan  varias  bandas  negras 
situadas  en  la  región  del  verde  y  próximas  unas  á  otras.  Una 
disolución  diluida  de  cloruro  cúprico  absorbe  el  rojo  y  el  violeta 
extremos;  una  disolución  concentrada  absorbe  todos  los  colo- 
res, á  excepción  del  verde  y  parte  del  azul. 


IJttxnpleí  prioUcei. 

La  mejor  manera  de  familiarizarse  con  el  espectroscopio  es  príndpiar 
por  observar  los  espectros  de  substancias  conocidas,  construir  la  curva 
de  longitudes  de  onda  y  dibujar  después  algunos  espectros  de  absorción. 
Como  ejemplos  citaremos  los  siguientes: 

Espectros  de  emisidn  en  la  llama  del  gas:  cloruro  sódico,— D^  una  raya 
amarilla  característica.  Espectroscopios  de  bastante  poder  dispersivo 
muestran  que  la  raya  es  doble  cuando  se  examina  con  una  hendidura  muy 
estrecha. 

Cloruro poidsico  ó  sulfato  aluminico  potásico. — Dos  líneas,  una  roja  y  otra 
violeta,  situadas  en  el  extremo  del  espectro.  La  violeta  es  difícil  de  ver 
y  exige  alguna  obscuridad  en  la  habitación. 

Cloruro  Utico, — Una  raya  roja  muy  intensa. 

Cloruro  ¿<irf¡::¿7.~Bandas  verdes  principalmente,  algunas  rojas  y  una 
azul.  Conviene  dejar  la  substancia  largo  tiempo  en  la  llama. 

Cloruro  estróncico. — Bandas  rojas  y  anaranjada,  y  una  línea  azul  carac- 
terística. 

Cloruro  calcico, — Dos  bandas  características  á  los  lados  de  la  línea  del 
sodio,  una  en  el  rojo  y  otra  en  el  verde.  Además,  una  línea  violeta  difícil- 
mente visible. 

Cloruro  de  cesio. ^Dos  rayas  características  en  el  azul.  Una  raya  en  el 
anaranjado,  menos  importante. 

Cloruro  de  ru¿idio,—Dos  rayas  violetas  muy  próximas  y  de  notable  in- 
tensidad. Además,  rayas  rojas  en  el  rojo  extremo,  más  próximas  al  ultra- 
rojo  que  las  del  potasio. 

Cloruro  de  taUo.^Vna,  raya  verde  muy  característica. 
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Cloruro  de  wwib.— Dos  rayas,  una  azul  y  otra  violeta,  sumamente  carac- 
terísticas. 
Cloruro  manganoso.—'Q^tíá^.s  verdes  y  una  azul. 

Cloruro  cúf rico.— Magniñco  espectro  de  bandas  en  el  rojo  verde  y  en 
el  azul. 

Espectro  de  Swan. — Se  dirige  la  hendidura  hacia  el  cono  interior  de  la 
llama  del  mechero:  se  observan  en  el  verde  bandas  características,. 

Los  dibujos  de  los  espectros  que  hemos  descrito  hasta  aquí,  que  se  en- 
cuentran en  distintas  obras,  no  ofrecen  identidad  completa,  viéndose  en 
unos  rayas  que  no  aparecen  en  los  otros.  Estas  rayas  son  poco  importan- 
tes, y  exigen  para  ser  visibles  cuerpos  puros  y  temperaturas  elevadas. 
Espectros  de  emisión:  en  la  chispa  eléctrica. — Espectro  del  aire  con  elec- 
trodos de  platino,  usando  condensador.  Espectro  del  cobre  metálico,  ha- 
ciendo saltar  la  chispa  entre  electrodos  de  dicho  metal.  Espectros  del  es- 
taño, del  cinc  y  del  mercurio.  (Se  mojan  con  mercurio  los  electrodos  de 
cinc.) 

Tubos  de  Delachanal  y  Mermet,  ó  aparato  de  Vogel  para  ver  los  espec- 
tros de  los  cloruros  de  magnesio,  hierro,  níquel,  cobalto,  bismuto,  etc. 

Tubos  de  Geissler  conteniendo  hidrógeno,  nitrógeno,  ácido  carbónico, 
oxígeno,  y  especialmente  tubos  con  helio  y  argón. 

Espectros  de  absorción, — i.®    Absorben  una  sola  región  del  espectro. 
Disoluciones  de  cloruro  férrico,  bicromato  potásico,  ácido  pícrico,  sulfa- 
to cúprico,  sulfato  cúprico  amónico.  Úsense  diferentes  concentraciones. 
2.°    Absorben  los  dos  extremos,  rojo  y  viola.  Cloruro  cúprico  (solución 
concentrada),  acetato  cúprico,  cloruro  de  níquel. 

3*^  Diferentes  bandas  de  absorción.  Vidrios  azules  y  rojos.  Disolucio- 
nes de  cloruro  de  cobalto,  permanganato  potásico,  clorofila. 

4*^  En  un  tubo  de  ensayo  se  pone  un  poco  de  yodo  y  se  calienta. 
Cuando  el  tubo  está  lleno  de  vapores  violetas,  se  coloca  delante  de  la 
hendidura  y  se  espera  á  que  se  enfríe.  La  absorción,  muy  intensa  al  prin- 
cipio, va  disminuyendo;  se  observan  bandas  en  el  verde,  y  con  una  hen- 
didura ñna  aparecen  numerosas  líneas  negras. 

5.^  Espectro  de  absorción  de  la  sangre.  Por  su  importancia  especial, 
son  muy  interesantes  las  experiencias  relativas  á  la  materia  colorante  de 
la  sangre.  (Véase  Análisis  cuantitativo,  tomo  IJ.) 

Espectros  db  ABsoaaÓN  del  didimio  y  brbio. — Los  espectros  de  estas 
tierras  raras  son  muy  interesantes.  Las  disoluciones  de  didimio  y  erbio 
apenas  tienen  color,  y,  sin  embargo,  el  espectro  de  absorción  que  produ- 
cen es  muy  intenso  y  característico. 

«9 
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Para  observar  estos  espectros  de  A>sorción,  basta  pulverizar  finamente 
un  poco  de  cerita,  gadolinita  ú  ortita,  y  digerir  el  polvo  con  áddo clorhí- 
drico fumante  al  baño  de  maría.  Se  evapora  la  mezcla  hasta  sequedad;  se 
digiere  con  ácido  clorhídrico  fumante;  se  diluye  con  agua;  se  filtra,  lava  y 
concentra.  La  disolución,  de  color  amarillo,  debido  al  hierro,  muestra,  exa- 
minada en  un  tubo  de  ensayo,  una  ó  más  bandas  de  absorción  caracte- 
rísticas. 

Si  se  quiere  obtener  una  disolución  que  áé  un  espectro  con  numero- 
sas rayas,  se  precipita  la  disolución  clorhídrica  diluida  con  ácido  oxálico 
en  caliente.  £1  precipitado  se  lava,  deseca,  calcina  y  disuelve  en  áddo 
nítrico,  y  se  examina  la  disolución  nítrica.  Basta  partir  de  dos  ó  tres  gra- 
mos de  mineral  para  obtener  un  espectro  de  absorción  muy  interesante. 
Respecto  á  la  diferenciación  entre  los  esoectros  del  didimio  y  del  erbio. 
véanse  las  obras  especiales  de  análisis  químico. 

Espectros  db  absorción  dbl  magnesio,  aluminio,  níquel,  BTC^Muchas 
sales  de  estos  compuestos  son  incoloras  y  no  dan  espectros  de  absorci<Sa 
alguno;  pero  adicionadas  á  disoluciones  de  materias  colorantes  cambiao 
el  espectro  de  las  mismas  ó  por  formar  lacas  especiales.  Formanec  ha  es- 
tudiado con  gran  detención  la  influencia  de  muchas  sales  sobre  el  espec- 
tro de  la  tintura  alcohólica  de  ancusa,  determinando  los  cambios  que  ec 
la  posición  de  las  bandas  de  absorción  se  producen,  y  que  en  muchos  ca- 
sos son  tan  marcados  que  sirven  de  medio  para  investigaciones  analíti- 
cas. (Véase  Formanec,  Dü  qualiiafive  Spektralanaliyse.) 


Espectro  8ol*r. 

Como  se  ha  dicho  al  empezar  el  estudio  del  microscopio,  el 
espectro  del  sol  aparece  surcado  por  numerosas  rayas,  que  re- 
ciben el  nombre  de  rayas  de  Fraunhofer.  Su  origen  era  desco- 
nocido hasta  los  célebres  trabajos  de  Kirchhoff  y  Bunsen.  Hoy 
día  se  sabe  que  las  lineas  obscuras  del  espectro  del  sol  son  de- 
bidas á  cuerpos  simples  al  estado  de  vapor,  y  que  por  la  cons- 
titución especial  de  la  atmósfera  solar  no  aparecen  brillantes.  El 
siguiente  experimento  explica  la  causa  de  esta  inversión  del  es- 
pectro: 

Si  delante  de  un  espectroscopio  se  pone  una  luz  muy  intensa, 
la  luz  de  Drumond  ó  la  de  un  arco  voltaico,  por  ejomplOi  se  ob- 
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serva  un  espectro  muy  luminoso  sin  ninguna  raya  obscura.  Co- 
locando ahora  delante  de  la  hendidura  del  espectroscopio  la 
llama  de  un  mechero  de  Bunsen  coloreada  en  amarillo  por  el 
cloruro  de  sodio,  ó  una  lámpara  de  alcohol  que  tenga  disuelta 
la  misma  substancia,  aparece  en  el  lugar  correspondiente  á  la 
raya  amarilla  una  raya  negra. 

Este  fenómeno  es  debido  á  que  el  vapor  de  sodio  tiene  la  pro- 
piedad de  absorber  las  radiaciones  que  emite.  Las  que  provie- 
nen de  la  luz  de  Drumond  ó  de  la  luz  eléctrica,  y  que  tienen 
igual  período  de  vibración  que  las  de  dicho  vapor,  son  absor- 
bidas en  proporción  notable  al  atravesar  las  llamas  que  le  con- 
tienen, apareciendo  en  el  espectro,  á  causa  del  contraste,  una 
linea  obscura. 

Kirchhofí  dio  la  teoría  matemática  del  fenómeno,  y  de  ella  se 
deducen  las  condiciones  para  que  la  inversión  de  las  rayas  se 
produzca.  Es  indispensable  que  el  foco  luminoso  tenga  gran  in- 
tensidad: si  se  ponen  dos  lámparas  de  alcohol  salado,  una  de- 
trás de  la  otra,  sólo  se  ve  una  raya  amarilla  con  el  espectros- 
copio. 

Bunsen  y  Kirchhoff  consiguieron  la  inversión  de  las  lineas 
del  litio,  potasio,  estroncio,  calcio  y  bario.  Lieving  y  Dewan  han 
proseguido  estos  trabajos,  y  hoy  la  teoría  de  Kirchhoff  se  con- 
sidera como  una  verdad  cientifíca. 

De  aquí  ha  nacido  una  hipótesis  para  explicar  la  constitución 
del  sol.  La  masa  interior,  es  decir,  el  núcleo  solar,  emite  una  luz 
vivisima;  sus  radiaciones,  al  atravesar  la  foto-esfera,  en  la  que 
se  encuentran  los  vapores  de  los  cuerpos  simples  á  una  tempe- 
ratura relativamente  baja,  son  absorbidas,  y  la  pérdida  de  luz 
da  por  contraste  el  efecto  de  rayas  negras  en  el  espectroscopio. 

ApucAaoNBs  DBL  BSPBCTROSGOFio.~£l  método  de  análisis  de  las  luces 
creado  por  Bjnsen  y  Kirchhoff,  ha  resultado  fecundísimo  en  sus  aplica- 
ciones. Gracias  al  espectroscopio  la  Astronomía  ha  podido  plantear  y  re- 
solver problemas  tales  como  la  constitución  química  del  sol  y  de  los  as- 
tros, y  la  medida  de  la  velocidad  de  las  estrellas.  En  la  Química  el  espec- 
troscopio es  un  instrumento  que  se  maneja  á  cada  instante,  y  útilísimo 
como  medio  de  análisis. 
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Al  espectroscopio  se  le  debe  el  descubrimiento  de  varios  cuerpos  sim- 
ples. Bunsen,  examinando  las  aguas  madres  de  las  salinas  de  Dürckhd- 
mer,  descubrió  el  cesio,  y  en  la  lepidolita  de  Sajonia  el  rubidio;  Crookes 
el  talio  en  las  piritas;  Reich  y  Richter  el  indio,  y  Lecoq  de  Baisbaudran 
el  galio.  £1  helio,  señalado  primero  por  Janssen  en  la  atmósfera  solar,  fué 
encontrado  después  en  la  tierra  por  varios  experimentadores.  Y  siempre 
que  se  descubre  un  cuerpo  simple,  aun  cuando  sea  por  métodos  distintos 
de  los  espectrales,  se  estudia  el  espectro  buscando  en  rayas  característi- 
cas la  garantía  de  su  existencia. 

La  sensibilidad  de  las  reacciones  espectroscópicas  de  ciertas  substan- 
cias es  extraordinaria.  Basta  la  tresmillonésima  parte  de  un  miligramo  de 
carbono  sódico  para  producir  la  raya  amarilla  del  sodio;  una  milésima  de 
miligramo  de  potasa  da  la  reacción  del  potasio.  £1  litio,  difícil  de  descu- 
brir por  reacciones  puramente  químicas,  se  encuentra  con  la  mayor  faci- 
lidad mediante  el  espectroscopio.  La  mayor  parte  de  las  aguas  minerales 
sulfurosas  procedentes  de  Galicia,  y  en  general  de  los  terrenos  graníticos, 
dan,  directamente  puesta  una  gota  en  el  hilo  de  platino  é  introducida  en 
la  llama  del  mechero  de  Bunsen,  la  raya  roja  característica.  Si  bario,  el 
estroncio  y  el  calcio  se  buscan  principalmente  por  sus  espectros. 

Los  espectros  de  absorción  son  también  de  grandísimo  interés,  espe- 
cialmente en  la  Química  biológica.  £1  de  las  materias  colorantes  suminis- 
tra medios  para  diferenciar  unas  de  otras,  y  es  de  gran  importanda  en  el 
reconocimiento  de  ciertos  cuerpos.  Los  espectros  de  absorción  del  erbio 
y  del  didimio  constituyen  el  medio  de  investigación  de  estas  substancias. 

Las  aplicaciones  del  espectroscopio  no  se  limitan  al  análisis  cuantitati- 
vo. Un  método  muy  usado  para  la  determinación  cuantitativa  de  ciertas 
substancias  es  el  llamado  colori métrico,  fundado  en  la  mayor  ó  menor  in- 
tensidad del  color  de  las  disoluciones.  Los  espectrocolorímetros  y  los 
espectrofotómetros,  de  los  cuales  hablaremos  más  adelante,  son  instru- 
mentos de  análisis  cuantitativo,  mucho  más  perfectos  que  los  coloríme- 
tros ordinarios.  £1  número  llamado  coeñciente  de  extinción  es  caracte- 
rístico para  cada  cuerpo. 

Por  último,  la  distribución  de  las  rayas  en  los  espectros,  la  relación 
entre  unos  y  otros,  el  cambio  de  los  espectros  por  la  influencia  de  la  pre- 
sión ó  la  temperatura,  etc.,  etc.,  son  otros  tantos  problemas  cientíñcos 
relacionados  íntimamente  con  la  constitución  de  la  materia,  y  que  en  la 
ciencia  existen  gracias  al  descubrimiento  del  espectroscopio. 


POLARÍMETROS 

Los  polarímetros  son  instrumentos  de  gran  aplicación  prácti- 
ca en  Medicina  y  en  Farmacia.  Es  fácil  comprender  su  funda- 
mento, sin  necesidad  de  un  estudio  profundo  de  sus  diferentes 
partes  y  sin  tener  que  acudir  al  cálculo  matemático  ni  á  los  co- 
nocimientos superiores  de  la  Óptica  física.  Vamos  á  recordar,  en 
lo  que  á  continuación  sigue,  los  principios  indispensables  para 
su  estudio,  descartando  sistemáticamente  lo  que  no  se  relaciona 
de  una  manera  directa  con  nuestro  objeto. 

Luz  polarizada.  Pol^rizador  y  analizador.— Al  refle- 
jarse ó  refractarse  en  determinadas 
condiciones,  la  luz  adquiere  propie- 
dades nuevas  y  sorprendentes. 

Sea  a  b  (fig.  269)  un  rayo  de  luz 
que  cae  sobre  una  lámina  de  vidrio 
f  g  h  i.  En  virtud  de  las  leyes  de  la 
reflexión  de  la  luz,  el  rayo  se  refleja 
hacia  arriba  en  la  dirección  b  c.  Inter- 
poniendo en  el  camino  del  rayo  b  c 
otra  lámina  de  vidrio,  ésta  lo  reflejará' 
á  su  vez,  con  arreglo  á  las  mismas  le- 
yes, y  lo  enviará  en  la  dirección  c  d. 

Demos  ahora  á  la  lámina  inferior  Fig.  269. 

una  posición  igual  á  la  que  indica  la 

figura,  que  corresponde  á  un  ángulo  de  incidencia  de  57° 
próximamente,  y  coloquemos  la  lámina  superior  paralela  á  la 
inferior.  En  esta  disposición  no  se  observa  fenómeno  anormal 
alguno.  El  rayo  a  b,  reflejado  por  la  primera  lámina,  sigue  la 
dirección  c  d  después  de  encontrar  la  segunda. 

Si  ahora  se  hace  girar  la  lámina  superior  alrededor  del  rayo  b  c 
como  si  fuera  un  eje,  y  se  recibe  sobre  una  pantalla  el  rayo  c  d, 
se  observa  que  su  intensidad  va  disminuyendo,  y  al  colocar  I^ 
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lámina  en  una  posición  tal  que  el  rayo  c  d  siga  su  camino  en 


í 


un  plano  perpendicular  al  del  papel,  no  hay  reflexión,  y  la  luz 
es  detenida  por  la  lámina,  como  podría  serlo  por  un  trapo  ne- 
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gro.  La  experiencia  conviene  haceria  en  una  cámara  obscura;  y 
para  evitar  reflexiones  perjudiciales  en  las  caras  no  reflectoras, 
las  láminas  deben  estar  ennegrecidas,  ó  usar  en  su  lugar  espejos 
de  vidrio  negro. 

Reflejándose  en  un  cristal  bajo  un  ángulo  de  57°,  la  luz  ordi- 
naria pierde,  según  demuestra  la  experiencia  anterior,  la  propie- 
dad de  ser  nuevamente  reflejada  en  todos  sentidos.  Este  fenó- 
meno recibe  el  nombre  de  polarización  de  la  luz,  y  ésta,  con 
las  nuevas  propiedades,  se  llama  luz  polarizada. 

•Para  poner  de  manifiesto  el  fenómeno  de  la  polarización,  es 
muy  cómodo  el  aparato  de  la  figura  270.  A  y  B  son  dos  espejos 
de  vidrio  negro  que  se  colocan  paralelamente,  y  dispuestos  de 
manera  que  el  ángulo  de  incidencia  de  un  rayo  sea  de  57^,  C  es 
una  pantalla  de  papel  transparente.  D  un  manubrio,  que  sirve 
para  hacer  girar  el  espejo  B  alrededor  del  eje  del  aparato,  al  mis- 
mo tiempo  que  la  pantalla.  La  vasija  F,  que  puede  separarse,  no 
es  necesaria  en  esta  experiencia,  y  más  adelante  describiremos 
su  objeto. 

Cuando  los  dos  espejos  son  paralelos,  el  rayo  de  luz  marca  en 
en  la  pantalla  C  una  mancha  luminosa.  Haciendo  girar  el  espe- 
jo B,  la  mancha  palidece,  y  cuando  el  plano  de  incidencia  for- 
ma un  ángulo  de  90°  con  el  priniitivo,  no  hay  luz  reflejada  so- 
bre la  pantalla  C.  Continuando  girando  el  espejo  B,  la  luz  refle- 
jada aparece  nuevamente  y  aumenta  su  intensidad,  hasta  llegar 
á  un  máximum  cuando  el  espejo  ha  girado  180®;  decrece  de 
nuevo  y  se  hace  nula  al  llegar  á  270^,  y  aumenta  después  hasta 
alcanzar  la  posición  primitiva. 

El  espejo  A,  que  polariza  la  luz,  se  llama  polarizador,  y  el  es- 
pejo B,  que  demuestra  que  la  luz  está  polarizada,  recibe  el  nom- 
bre de  analizador.  Estas  denominaciones  son  generales:  todos 
los  aparatos  que  polarizan  la  luz  se  llaman  polarizadores,  y 
aquellos  que  revelan  tal  propiedad,  analizadores.  El  plano  de 
incidencia,  en  el  cual  al  reflejarse  la  luz  se  polariza,  se  llama 
plano  de  polarización. 

Polarización  de  la  luz  por  refracción.— Cuando  un 

rayo  de  luz  cae  sobre  un  cristal  de  espato  de  Islandia,  experi- 
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menta  casi  siempre  el  fenómeno  de  la  doble  refracción,  y  se  di- 
vide en  dos;  sólo  hay  una  dirección  en  la  que  los  rayos  no  se 
bifurcan,  llamada  eje  óptico. 

Los  dos  rayos  que  salen  del  cristal  no  están  formados  por  la 
luz  ordinaria:  son  rayos  de  luz  polarizada.  Recibiéndolos  sobre 
un  espejo  negro  bajo  un  ángulo  de  incidencia  de  57®,  y  hacien- 
do girar  el  espejo  alrededor  del  rayo  como  un  eje,  se  observa 
que  en  ciertas  posiciones  la  luz  no  se  refleja.  Estas  posiciones 
del  espejo  son  distintas  para  los  dos  rayos  y  perpendiculares 
entre  sí,  y  por  esta  razón  se  dice  que  los  dos  rayos  de  luz  que 
atraviesan  un  cristal  de  espato  cíe  Islandia  están  polarizados  en 
planos  perpendiculares. 

La  refracción  al  través  del  espato  de  Islandia  constituye  el 
medio  más  cómodo  para  tener  luz  polarizada.  Como  los  rayos 

son  dos  y  están  polariza- 
dos de  distinta  manera,  es 
necesario  separar  uno  de 
otro,  y  esto  se  consigue 
de  una  manera  muy  in- 
geniosa con  las  disposi- 
ciones siguientes: 

Prismas  de  Nicol  y 

de  Glan. — Dado  su  distinto  camino  al  través  del  espato,  es 
evidente  que  los  dos  rayos  tienen  distinto  índice  de  refracción. 
Uno  de  ellos,  el  que  sigue  las  leyes  de  refracción  ordinaria  de 
la  luz,  llamado  rayo  ordinario,  tiene  en  el  espato  de  Islandia  un 
índice  superior  al  otro  rayo,  llamado  rayo  extraordinario.  De 
esta  propiedad  se  valió  Nicol  para  eliminar  el  rayo  ordinario, 
fundándose  en  el  fenómeno  de  la  reflexión  total. 

Para  construir  el  prisma  de  Nicol,  se  talla  en  un  romboedro 
de  espato,  siguiendo  los  planos  paralelos  á  las  caras,  un  pris- 
ma (íig.  271)  AIV  D  C,  y  en  seguida  se  desgastan  las  caras 
A  C  y  B'  D,  hasta  sustituirlas  por  otras  nuevas  A  C  y  B  D,  que 
forman  con  las  aristas  A  B  y  C  D  ángulos  de  68*^.  Se  corta  ahora 
el  paralelepípedo  obtenido  por  un  plano  perpendicular  al  A  B  DC 
(fig.  272),  é  inclinado  de  suerte  que  su  sección  forme  ángulos  de 


Fig.  271. 
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90°  con  las  caras  A  C  y  B  D.  Se  pulimentan  las  dos  secciones 
obtenidas,  y  se  pegan  de  nuevo  con  bálsamo  del  Canadá.  Las 
caras  alargadas  se  ennegrecen;  se  introduce  el  prisma  dentro  de 
un  corcho,  que  á  su  vez  se  mete  en  un  cilindro  de  latón.  Visto 
de  frente  el  prisma  de  Nicol,  ofrece  el  aspecto  de  la  figura  273. 
Un  rayo  de  luz  ab  (fig.  272)  que  encuentre  el  nicol,  se  des- 


Fig.  373. 

dobla  en  dos  rayos  b  c  y  b  c'.  La  construcción  del  prisma  es  tal 
que  el  rayo  ordinario,  el  que  más  se  refracta,  encuentra  la  su- 
perficie C  H  bajo  un  ángulo  superior  al  ángulo  limite,  y  sufre, 
por  lo  tanto,  la  reflexión  total.  Por  el  contrario,  el  rayo  extraor- 
dinario atraviesa  el  prisma  sin  desviarse.  Lo  que  sucede  al  rayo 
a  b  sucederá  á  un  haz  de  rayos  paralelos,  y  asi  se  consigue  con 
la  mayor  facilidad  tener  un  haz  de 
luz  polarizada. 

El  prisma  de  Glan  es  análogo  al 
de  Nicol,  diferenciándose  de  él  en 
estar  tallado  de  tal  suerte  que  las 
caras  A  C  y  B  D  (fig.  272)  son  per- 
pendiculares á  •  las  caras  A  B  y 
C  D,  penetrando,  por  lo  tanto,  la 
luz  normalmente  al  prisma,  lo  cual  '^"  ^'^' 

es  una  gran  venUtja. 

Feaómenos  que  ofrece  la  luz  al  atravesar  dos  al- 
eóles.— Si  se  colocan  dos  nícoles  P  y  A  (fig.  274)  el  uno  fren- 
te al  otro,  y  se  hace  pasar  un  rayo  de  luz  al  través  del  prime- 
ro P,  se  observa,  cuando  se  hace  girar  el  segundo  A  alrededor 
del  eje  E  E,  el  fenómeno  siguiente:  Puestos  los  dos  nicoles  en 
posición  idéntica,  el  uno  con  relación  al  otro,  la  luz  los  atravie- 
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sa  sin  diñcultad.  A  medida  que  se  hace  girar  el  segundo  nicol  A, 
se  observa  que  la  intensidad  de  la  luz  transmitida  va  dismin.u- 
yendo,  y  cuando  ha  girado  un  ángulo  de  90^,  la  luz  no  le  atra- 
viesa. Continuando  el  movimiento  giratorio,  la  luz  reaparece  y 
aumenta  progresivamente,  hasta  llegar  á  su  máximum  á  los 
1 80^;  disminuye  después  paulatinamente  y  se  anula  á  los  270^, 
y  vuelve  á  reaparecer  y  alcanzar  la  intensidad  primera  al  reco- 
brar el  nicol  su  posición  inicial. 

El  hecho  de  que  la  luz  que  atravesó  el  primer  nicol  no  pueda 
cruzar  el  segundo,  á  pesar  de  estar  formado  por  una  substancia 
transparente,  es  de  los  más  notables. 

El  prisma  de  Nicol  P  que  polariza  la  luz,  se  llama  polarizador; 
el  segundo  prisma  A,  analizador. 

Todo  prisma  de  Nicol  puede  servir  para  conocer  si  un  rayo 


E- 


Fig.  274. 


de  luz  está  polarizado:  basta  que  el  rayo  lo  atraviese  y  hacer 
girar  el  nicol.  Si  al  dar  vueltas  la  intensidad  de  la  luz  no  cam- 
bia, la  luz  es  ordinaria;  si  en  ciertas  posiciones  se  anula,  es  luz 
polarizada,  y  si  sólo  se  obtienen  máximos  y  mínimos  sin  llegar 
á  la  obscuridad  completa,  es  prueba  de  que  el  haz  está  formado 
por  una  mezcla  de  luz  natural  y  luz  polarizada. 

Explicación  de  los  fenómenos  de  la  polarización 

de  la  luz. — Los  fenómenos  anteriores  y  otro^  muchos  intere- 
santísimos que  constituyen  los  capítulos  de  la  Física,  interfe- 
rencias, difracción,  doble  refracción  y  polarización,  han  obliga- 
do, para  llegar  á  una  explicación  satisfactoria  de  los  hechos,  á 
idear  una  hipótesis  sobre  la  naturaleza  de  la  luz.  Esta  hipótesis 
ha  resultado  fecundísima:  todos  los  fenómenos  se  han  explica- 
do y  se  derivan  como  consecuencia  de  un  corto  número  de 


principios  fundamentales,  y  el  cálculo  matemático  aplicado  á 
estas  hipótesis  conduce  á  fórmulas  y  conclusiones  en  completa 
concordancia  con  los  hechos. 

Al  füumno  que  comienza  se  hace  generalmente  difícil  la  com- 
prensión de  esta  parte  de  Física,  por  exigir  ideas  claras  sobre 
fenómenos  diversos,  Y  en  realidad,  sin  largos  estudios  prelimi- 
nares, no  es  fácil  desvanecer  por  completo  las  dudas  que  so* 
bre  muchos  puntos  se  ofrecen.  Sin  embargo,  limitándose  á  lo 
más  esencial  y  á  un  conocimiento  incompleto,  se  puede  dar  una 
idea  sufíciente  para  lo  que  en  la  práctica  interesa.  Numerosos 
tratados  de  Física  estudian  estos  capitules  con  extensión.  La 
Lumier,  de  Tyndali,  es  una  obra  muy  popular,  y  en  la  que  de 
una  manera  elemental  se  exponen  los  principios  fundamenta- 
les de  la  Óptica.  Nosotros,  dada  la  Índole  de  esta  obra,  sólo  po- 


Fig.  275-    . 

demos  hacer  aquí  algunas  indicaciones,  sin  detenernos  á  des- 
arrollarlas. 

El  fenómeno  de  las  interferencias,  el  hecho  de  que  luz  aña- 
dida á  luz  produzca,  en  condiciones  determinadas,  obscuridad, 
ha  dado  origen  á  la  hipótesis  que  la  luz  es  un  movimiento  vi- 
bratorio del  éter.  Se  comprende  entonces  que  si  dos  movimien- 
tos vibratorios  son  iguales  y  enteramente  opuestos  se  anulen 
al  encontrarse,  produciéndose  obscuridad. 

Los  variados  fenómenos  de  la  polarización  obligan  á  admitir, 
además,  que  este  movimiento  es  diferente  del  que  produce  el 
sonido  en  el  aire:  mientras  que  las  vibraciones  del  sonido  son 
longitudinales,  las  de  la  luz  son  transversales.  Al  propagarse  las 
condensaciones  y  rarefacciones  de  las  ondas  sonoras,  las  par- 
tículas de  aire  avanzan  y  retroceden  en  la  dirección  en  que  s? 
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propaga  el  sonido.  Las  particulas  del  éter,  agitadas  por  el  movi- 
miento luz,  oscilan  perpendicularmente  á  la  dirección  de  un 
rayo.  Siendo  A  B  (fig.  275)  la  dirección  de  un  rayo  y  represen- 
tando los  puntos  blancos  particulas  de  éter,  al  avanzar  la  luz  en 
la  dirección  A  B  cada  una  de  las  particulas  se  mueve,  descri- 
biendo líneas  tales  como  b'  b",  f  f ",  etc.  El  movimiento  de  la 
luz  es  análogo  al  que  se  propaga  á  lo  largo  de  una  cuerda 
cuando,  estando  fija  por  uno  de  sus  extremos,  se  levanta  y 
baja  el  otro  con  regularidad  en  un  plano  vertical,  ó  al  que  se 
transmite  bajo  la  forma  de  ondas  circulares  cuando  se  deja  caer 
una  piedra  sobre  la  superficie  tranquila  del  agua  de  un  es- 
tanque. 

Pero  además  de  esta  hipótesis  otra  es  necesaria.  La  luz  ordi- 
naria se  supone  que  está  formada  por  movimientos  vibratorios 
en  todos  sentidos  perpendiculares  á  la  dirección  del  rayo,  es 
decir,  que  las  particulas  del  éter,  no  sólo  se  mueven  como  in- 
dica la  ñgura  275  en  el  plano  del  papel,  sino  en  todas  las  lineas 
rectas  perpendiculares  á  la  linea  A  B  que  pueden  imaginarse 
en  el  espacio.  El  rayo  de  luz  que  representa  dicha  ñgura  no  es 
un  rayo  de  luz  ordinaria:  es  un  rayo  de  luz  polarizada  rectilí- 
neamente. 

La  polarización  rectilínea  consiste  en  que  las  partículas  del  éter 
de  cada  rayo  se  mueven  en  un  solo  plano ^  y  en.  un  haz  de  yayos  en 
planos  paralelos. 

Visto  de  frente  un  rayo  de  luz  polarizada,  las  trayectorias  de 
sus  moléculas  aparecerían  como  una  línea  recta  a  a',  y  un  haz 
como  una  serie  de  líneas  paralelas  (fig.  276).  En  un  rayo  de  luz 
ordinaria  visto  de  frente,  las  trayectorias  ofrecerían  el  aspecto 
de  la  figura  277,  y  un  haz  el  de  varias  figuras  semejantes  situa- 
das unas  al  lado  de  otras.  El  plano  en  que  vibran  las  particulas 
del  éter  en  un  rayo  de  luz  polarizada,  se  llama  plano  de  vibra- 
ción. No  debe  confundirse  con  el  plano  de  polarización  de  que 
antes  se  ha  hablado. 

Explicación  de  los  fenómenos  producidos  con  dos 

nicoles. — Cuando  un  rayo  de  luz  ordinaria  atraviesa  un  cristal 
de  espato  de  Islandia,  se  divide,  como  se  ha  dicho,  en  dos  ra^o§ 
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polarizados  rectilíneamente.  Esto  significa  que  las  vibraciones 
de  las  partículas  del  éter,  que  en  el  aire  se  verifican  en  todos  sen- 
tidos perpendiculares  á  la  dirección  del  rayo,  sólo  pueden  tener 


lugar  en  el  interior  del  cristal  en  dos  direcciones  perpendicula- 
res una  á  otra.  El  sistema  de  las  dos  vibraciones  se  propaga  en 
el  interior  de!  cristal  sin  destruirse,  como  se  propagan  en  el  aire 
dos  sonidos  diferentes  ó 
en  la  superficie  del  agua 
dos  sistemas  de  ondas 
producidas  por  dos  pie- 
dras arrojadas  simultá- 
neamente una  al  lado  de 
otra. 

Representemos  esque- 
máticamente por  las  dos 
rectas  A  B  y  C  D  (figu- 
ra 278)  las  dos  direccio- 
nes en  que  pueden  vibrar 
las  partículas  del  éter  en 
un  cristal  de  espato  de  Is- 
landia.  Sea  o  e  una  vibra- 
ción cualquiera  que  en- 
cuentra el  cristal.  En  virtud  de  la  estructura  del  espato,  el  mo- 
vimiento de  las  partículas  del  éter  sólo  puede  propagarse  en  la 
dirección  o  B  y  o  C.  El  movimiento  o  e  se  desdobla  entonces 
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en  dos,  con  arreglo  á  las  leyes  de  Mecánica.  Trazando  desde 
el  punto  e  las  paralelas  e  e'  y  e  e ",  se  tendrán,  con  arreglo  al 
principio  del  paralelógramo,  dos  vibraciones  o  e'  y  o  e",  que 
reemplazan  la  vibración  primitiva. 

La  magnitud  de  las  vibraciones  o  e'  y  o  e"  depende  de  la  vi- 
bración o  e.  Cuando  esta  vibración  coincide  con  o  C,  la  compo- 
nente o  e'  es  nula,  y  un  solo  sistema  de 
'  vibraciones  atraviesa  el  cristal;  si  la  vi- 

bración coincide  con  o  B,  o  e"  es  nula, 
íi^sto  supuesto,  si  imaginamos  un  haz 
de  rayos  de  luz  natural  cayendo  sobre 
un  cristal  de  espato  de  Islandta,  las  vi- 
braciones de  la  luz  natural  se  descom- 
pondrán en  vibraciones  paralelas  á  los 
ejes.  Si  pudiésemos  ver  de  frente  las"  tra- 
yectorias de  las  partículas  del  éter  á  la 
salida  de  un  cristal  de  espato,  presen- 
tarían aspecto  semejante  al  de  la  figu- 
ra 279.  Como  en  un  nicol  uno  de  los  rayos  es  eliminado  pot 
refle.xión  total,  las  trayectorias  de  las  moléculas  del  éter  del  rayo 
que  le  atraviesa  estarán  representadas  por  la  figura  280. 

Es  fácil  explicarse  ahora  los  fenómenos  ofrecidos  por  los  dos 
nicoles  {pág.  457).  Las  vibraciones  de  la  luz  natural,  al  atravesar 
el  nicol  P  (fig.  z8i),  salen  vibrando  paralela- 
mente á  la  línea  de  puntos  de  este  nicol.  Cuan- 
do el  nicol  A  se  halla  situado  como  en  la  figu- 
ra, es  decir,  cuando  las  vibraciones  del  rayo  in- 
cidente coinciden  con  la  dirección  en  que  trans- 
mite la  luz  (también  representada  por  una  línea  '^'  ' 
de  puntos),  la  luz  lo  atraviesa  sin  dificultad. 
Girando  el  nicol  A  yo*^,  las  vibraciones,  según  se  acaba  de  decir, 
no  pueden  pasar  y  todas  ellas  se  reflejan  en  la  capa  de  bálsamo. 
En  posiciones  intermedias  las  vibraciones  que  llegan  al  nicol  A 
se  desdoblan,  como  acaba  de  decirse,  en  un  sistema  de  dos  ha- 
ces de  vibraciones  perpendiculares,  uno  de  los  cuales  es  relle- 
'ado  por  la  capa  de  bálsamo,  y  de  ahí  la  pérdida  de  luz. 
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ÍnTBNSIDAD   DB   los   rayos   PQLARIZADOS    EN    QUB   SB  DESDOBLA   UN   RAYO  DE 

LUZ  NATURAL. — En  Física  se  demuestra  que  la  intensidad  de  la  luz  es  pro- 
porcional al  cuadrado  de  la  amplitud  de  la  vibración.  Siendo  o  e  (ñg.  278) 
la  amplitud  de  una  vibración,  la  intensidad  de  esta  luz  es  proporcional  al 


•  Fig.  281. 

cuadrado  de  o  e.  Desdoblándose  esta  vibración  en  otras  dos  o'  e'  y  o  e", 
la  intensidad  de  las  mismas  es  proporcional  áoe'  yáoe*.  Llamando  «p 
al  ángulo  e  o  e',  y  suponiendo  que  la  amplitud  o  e  tiene  por  valor  i,  se 
tiene  evidentemente 

o  e"  =  e  e*  =  sen  <p, 
o  e'  =  eos  <p. 

Tendremos,  pues,  que  la  intensidad  de  los  rayos  de  luz  en  que  se  des- 
dobla un  haz  de  luz  polarizada  es  respectivamente  proporcional  á  sen'  <p 
y  á  eos'  <p. 

Sistema  de  dos  rayos  polarizados  rectilíneamente 
é  inclinados  uno  con  relación  al  otro. — Consideremos 
dos  prismas  de  Nicol  p  y  p'  colocados  como  indica  la  figura  282, 
es  decir,  inclinado  uno  con  respecto  al  otro  de  manera  que  las 
vibraciones  de  los  rayos  de  luz  que  los  atraviesan  formen  un 
cierto  ángulo.  Supongamos  iluminados  estos  prismas  por  luz 
natural,  y  que  con  un  tercer  prisma  de  Nicol  A  examinamos  de 
frente  el  sistema  desde  alguna  distancia.  Teniendo  en  cuenta  lo 
antes  explicado,  puede  predecirse  lo  que  ocurrirá. 

En  el  momento  en  que  el  nicol  A  se  sitúe  de  suerte  que  la  lí- 
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nea  de  puntos  e  e  sea  paralela  á  las  vibraciones  del  nicol  p,  es 
decir,  á  o  c,  éste  aparecerá  vivamente  iluminado  y  el  nicol  p' 
más  obscuro.  Cuando  la  línea  de  puntos  sea  paralela  á  las  vi- 
braciones  que  atraviesan  p',  es  decir,  á  o  c',  éste  aparecerá  ilu- 
minado y  p  más  obscuro.  Pero  cuando  la  linea  de  puntos  del 
nicol  A  sea  paralela  á  la  bisectriz  del  ángulo  c  o  c',  los  dos  ni- 
coles  aparecerán  igualmente  iluminados. 

Si  se  continúa  girando  el  nicol  A,  se  comprende  que  así  que 
la  linea  de  puntos  sea  perpendicular  á  la  bisectriz,  nuevamente 
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Fig.  282. 

volverán  á  aparecer  los  dos  nicoles  p  y  p'  con  igual  ilumina- 
ción. 

Las  dos  posiciones  en  que  se  consigue  la  igual  iluminación, 
se  distinguen  en  general  una  de  otra.  Supongamos  que  el  án- 
gulo formado  por  los  dos  haces  polarizados  sea  muy  pequeño. 
Cuando  la  linea  de  puntos  sea  paralela  á  la  bisectriz,  como  las 
vibraciones  están  ligeramente  inclinadas,  pasan  en  su  mayoría 
y  hay  mucha  luz  en  el  campo.  Girando  el  nicol  A  90*^  volverá 
la  igualdad  de  iluminación,  pero  la  luz  será  mucho  menos  in- 
tensa y  los  dos  nicoles  aparecerán  igualmente  iluminados,  pero 
más  obscuros. 
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Polarización  rotatoria^ 

Bxperienoias  fandamen tales. — Supongamos  dos  pris- 
mas de  Nicol  situados  el  uno  enfrente  del  otro  é  iluminados  con 
un  haz  de  luz  monocromática,  por  ejemplo,  con  luz  roja  (fíg.  283). 
Sean  los  prismas  p  y  A.  La  experiencia  puede  efectuarse  en  una 
cámara  obscura,  dirigiendo  con  un  espejo  un  haz  de  luz  que 
atraviese  un  vidrio  rojo  y  poniendo  delante  de  A  una  pantalla. 
También  puede  observarse  sin  pantalla,  mirando  directamente 
en  la  dirección  del  eje  e  e. 

Los  fenómenos  que  se  perciben  operando  con  la  luz  roia,  son 
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idénticos  á  los  antes  descritos.  Cuando  los  nícoles  son  parale- 
los, la  luz  los  atraviesa  sin  dificultad;  pero  á  medida  que  se  gira 
el  analizador,  la  luz  palidece,  hasta  que  por  ñn  queda  totalmen-> 
te  detenida  por  el  nicol  A. 

Si  en  esta  posición  se  interpone  en  el  trayecto  del  rayo  una 
lámina  de  vidrio,  no  se  nota  fenómeno  alguno.  Sustituyendo  la 

lámina  de.  vidrio  por  una  de  cuarzo  tallada  perpendicidarmenté 
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al  eje  del  cristal,  es  decir,  cortada  según  indica  la  ñgura,  en- 
tonces la  luz  aparece  en  la  pantalla. 

Podría  creerse  que  el  cuarzo  destruye  la  polarización  de  la 
luz,  y  no  es  asi.  En  efecto,  girando  el  analizador  un  determina- 
do ángulo,  la  obscuridad  se  establece  de  nuevo.  El  efecto  de  la 
lánüna  de  cuarzo  es,  pues,  desviar  las  vibraciones  del  rayo  po- 
larizado (que  representamos  por  las  lineas  v  v),  haciéndolas  gi- 
rar un  cierto  número  de  grados,  dándolas  la  dirección  v'  v'. 
Este  fenómeno  recibe  el  nombre  de  polarización  rotatoria. 

Substancias  dextrógiras  y  levógiras.— No  sólo  el  cuar- 
zo actúa  sobre  la  luz  polarizada  produciendo  una  des\iación 


Fig.  285. 


del  plano  de  polarización.  Muchas  substancias  sólidas  y  liqui- 
das presentan  igual  propiedad.  Interpuestas  estas  substancias 
entre  el  polarizador  y  el  analizador,  situados  de  manera  que  la 
luz  sea  detenida,  la  hacen  reaparecer  de  nuevo.  En  unos  casos 
es  necesario  girar  el  analizador  hacia  Ja  derecha  en  el  sentido 
de  las  agujas  de  un  reloj.  Las  substancias  que  tienen  tal  pro- 
piedad reciben  el  nombre  de  dextrógiras.  En  otros  hay  que  gi- 
rar el  analizador  hacia  la  izquierda,  y  las  substancias  se  llaman 
levógiras. 

La  naturaleza  ofrece  dos  variedades  de  cuarzo,  cuya  forma 
cristalina  no  es  idéntica^  como  puede  verse  en  las  figuras  284 


Polartmetros.  467 

y  285.  En  una  variedad  ciertas  facetas  se  encuentran  inclinadas 
hacia  la  izquierda  y  en  otras  hacia  la  derecha.  En  armonia  con 
la  estructura  cristalina  está  el  poder  rotatorio:  uno  de  los  cuar- 
zos es  levógiro  y  el  otro  dextrógiro. 

AI  perder  el  cuarzo  la  estructura  cristalina  cesa  de  actuar  so- 
bre la  luz  polarizada.  Una  disolución  acuosa  de  sílice  es  inerte 
para  las  ondas  luminosas  de  la  luz  polarizada,  y  no  las  desvia 
de  su  plano  de  vibración. 

Xo  sucede  lo  mismo  con  el  azúcar  y  otras  substancias.  Si  se 
disponen  los  dos  espejos  de  la  figura  269  de  manera  que  los 
planos  de  incidencia  sean  perpendiculares  entre  sí,  no  hay  luz 
reflejada  en  la  pantalla  C.  Vertiendo  agua  en  la  vasija  F,  la  obs- 
curidad persiste;  pero  añadiendo  bastante  cantidad  de  azúcar 
en  el  agua  y  agitando  la  luz  reaparece.  Dando  vueltas  al  ma- 
nubrio D,  es  decir,  haciendo  girar  el  espejo  B,  la  obscuridad  se 
restablece.  El  azúcar  de  caña,  la  glucosa  y  la  lactosa  son  dex- 
trógiras;  la  levulosa  y  la  goma  arábiga,  levógiras. 

Leyes  de  la  polarizaoión  rotatoria.— Estudiando  el  fe- 
nómeno de  la  polarización  rotatoria,  se  han  deducido  las  si- 
guientes leyes: 

I.*  La  desviación  del  plano  de  polarización  no  es  la  misma 
para  los  diferentes  colores  del  espectro,  siendo  en  general  ma- 
yor á  medida  que  son  más  refrangibles. 

Si  en  la  experiencia  de  la  página  465  sustituimos  la  luz  roja 
por  la  luz  amarilla,  es  necesario,  después  de  colocar  la  placa  de 
cuarzo,  girar  el  analizador  A  un  número  de  grados  mayor  para 
obtener  la  obscuridad  que  en  el  caso  de  la  luz  roja.  Y  este  nú- 
mero de  grados  seria  más  grande  si  la  luz  fuese  verde,  y  todavía 
más  si  se  emplease  luz  violeta. 

La  desviación  que  una  placa  de  cuarzo,  bajo  el  espesor  de 
un  milímetro,  imprime  al  plano  de  polarización,  ó  lo  que  es  lo 
mismo,  al  plano  de  vibración,  es  de  15°  para  el  color  rojo, 
que  corresponde  á  la  raya  B  del  espectro  solar,  17°  para  la 
raya  C;  22^  para  la  D  y  51°  para  la  H.  Las  diferencias,  como 
se  ve,  son  muy  considerables. 

2.*    Para  un  mismo  color  la  desviación  es  proporcional  al  es- 
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pesor  de  la  lámina  cristalina.  Si  una  lámina  de  cuarzo  de  un  mi- 
limetro  desvia  1 7^  la  luz  roja  correspondiente  á  la  raya  C,  una 
de  dos  milímetros  desviará  el  plano  de  polarización  34^. 

3.^  En  igualdad  de  condiciones,  la  desviación  del  plano  de 
polarización  aumenta  en  general  proporcionalmente  á  la  con- 
centración de  las  disoluciones  y  al  espesor  de  las  capas  li- 
quidas. 

Colores  producidos  por  la  polarización  rotato- 
ria.— Como  consecuencia  de  la  primera  ley  de  la  polarización 
rotatoria,  se  explican  los  fenómenos  de  la  experiencia  siguiente: 
Supongamos  el  polarizador,  el  analizador  y  la  placa  de  cuar- 
zo dispuestos  como  en  la  figura  283;  pero  que  en  vez  de  ilumi- 
nar el  polarizador  con  luz  monocro- 
mática, empleamos  luz  blanca.  M 
atravesar  el  nicol  p,  todas  las  vibra- 
ciones rojas,  anaranjadas,  amari- 
llas, etc.,  que  forman  los  colores  sim- 
ples de  la  luz  blanca,  quedan  orienta- 
das y  vibran  paralelamente  á  sí  mis- 
mas. Pero  al  atravesar  la  placa  de 
cuarzo,  las  vibraciones  rojas  son  des- 
viadas un  cierto  ángulo;  las  amarillas 
uno  diferente;  las  verdes  otro  ma- 
*^'  ^    *  yor,  etc.  Si  pudiésemos  ver  las  tra- 

yectorias de  las  moléculas  del  éter  al 
salir  del  cuarzo,  las  encontraríamos  semejantes  á  lo  que  indica 
la  figura  286. 

Mirando  entonces  directamente  la  placa,  el  ojo  recibe  todo  el 
conjunto  de  vibraciones  que  constituyen  la  luz  blanca,  y  no 
percibe  color  alguno;  pero  si  se  examina  al  través  del  analiza- 
dor A,  el  efecto  es  diferente.  Situadas  las  vibraciones  en  distintos 
planos,  no  todas  atraviesan  el  analizador  con  igual  facilidad,  y 
aquellas  cuyo  plano  de  vibración  es  perpendicular  á  la  linea  de 
puntos  del  analizador,  son  en  su  totalidad  detenidas.  La  con- 
secuencia es  que,  al  mirar  al  través  del  analizador,  alguno  de 
los  colores  de  la  luz  blanca  desaparece  más  ó  menos  completa- 
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mente,  y  la  mezcla  de  los  otros  produce  un  color  determinado. 
Girando  el  analizador  A,  irán  sucesivamente  extinguiéndose  las 
vibraciones  rojas,  amarillas,  etc.,  y  distintos  colores  matizarán 
la  placa. 

Tinta  sensible.  Lámina  de  bieuarzo*— Entre  los  colo- 
res que  se  observan  en  la  experiencia  anterior,  hay  uno  que 
merece  especial  menci<}n.  En  el  momento  en  que  las  vibracio- 
nes amarillas,  que  son  las  más  brillantes»  no  atraviesan  el  ana- 
lizador, la  mezcla  de  los  demás  colores  tiene  un  tinte  entre  roji- 
zo y  azulado,  análogo  á  la  flor  del  lino,  y  la  placa  aparece  me- 
nos iluminada.  Girando  en  un  sentido  *ú  otro  el  analizador,  el 
color  se  hace  rápidamente  ó  rojizo 
ó  azulado  de  una  manera  muy 
marcada.  Por  esta  razón,  dicha 
tinta  se  llama  tinta  de  paso  ó  tinta 
sensible. 

Con  la  denominación  lámina  de 
bicuarzo  se  designa  á  una  pieza  em- 
pleada en  los  sacarímetros,  y  que, 
como  su  nombre  indica,  está  formada 
dor  dos  láminas  de  cuarzo.  Una  de 
ellas  es  dextrógira;  la  otra  es  levógi- 
ra, y  su  espesor  es  tal,  que  las  vi- 
braciones amarillas,  al  atravesarla, 

giran  90^  hacia  la  derecha  en  la  dextrógira  y  90^  hacia  la  iz- 
quierda en  la  levógira. 

La  figura  287  representa  esquemáticamente  el  efecto  de  la 
lámina  de  bicuarzo.  Las  radiaciones  enviadas  por  el  polarizador 
vibrando  paralelamente  según  a"  a",  se  desdoblan  en  la  mitad 
de  la  derecha  y  en  la  de  la  izquierda  en  sistemas  de  vibraciones, 
simétricos  uno  con  respecto  al  otro.  (Para  mayor  claridad  sólo 
se  representan  en  la  figura  la  dirección  de  tres  colores:  rojo  r, 
amarillo  a  y  violeta  v.) 

Examinada  esta  placa  con  un  nicol  analizador,  en  el  momen- 
to en  que  se  coloque  de  suerte  que  no  pasen  las  vibraciones 
horizontales,  tanto  en  la  mitad  de  la  derecha  como  en  la  de  la 
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izquierda  faltará  el  color  amafOlo,  y  las  dos  mitades  tendrán  el 
matiz  de  la  tinta  sensible;  pero  girando  el  analizador  hacia  la 
derecha  ó  hacia  la  izquierda,  pasarán  más  rayos  rojos  en  una 
de  las  dos  láminas  y  más  azules  en  la  otra,  y  desaparecerá  la 
igualdad  de  coloración.  Esta  lámina  permite,  pues,  colocar  el 
analizador  en  una  posición  bien  defínida  y  apreciar  los  meno- 
res cambios  en  el  plano  de  polarización* 

Poder  rotatorio. 

Definición  y  fórmulas. — Para  comparar  el  poder  rotato- 
rio de  las  diferentes  substancias,  es  necesario  suponerlas  en 
idénticas  condiciones.  Aumentando  la  desviación  del  plano  de 
polarización  de  la  luz  proporcionalmente  al  espesor  de  la  subs- 
tancia activa,  se  ha  convenido  en  tomar  como  unidad  la  longi- 
tud de  un  decímetro.  Pero  la  desviación  varía  también  según  la 
concentración,  es  decir,  según  la  mayor  ó  menor  cantidad  de 
materia  que  la  luz  polarizada  encuentra  en  su  camino.  Si  por 
compresión  fuese  posible  dar  al  cuarzo  una  densidad  doble,  la 
desviación  que  una  placa  de  un  decímetro  de  espesor  imprimiría 
á  la  luz  polarizada  seria  el  doble  de  la  normal.  Si  se  disuelven 
en  agua  cantidades  de  azúcar  que  guarden  entre  si  la  relación 
de  I  á  7,  la  misma  capa  líquida  produce  rotaciones  que  tienen 
entre  sí  la  relación  de  i  á  7. 

En  vista  de  esto,  para  obtener  un  número  fijo  independiente 
de  las  concentraciones,  se  propuso  llamar  poder  rotatorio  espe- 
cífico, ó  simplemente  poder  rotatorio,  la  desviación  que  un  decinu- 
tro  de  una  substancia  imprime  a  la  luz  polarizada  dividida  pot 
su  densidad;  ó  lo. que  es  lo  mismo,  suponiendo  la  densidad  igual 
á  I .  El  poder  rotatorio  acostumbra  á  representarse  por  el  sím- 
bolo [a]. 

Llamemos  ¿x  ( i )  el  número  de  grados  que  una  substancia  cuya 


(i)    No  debe  confundirse  este  a  grados  con  el  símbolo  [a],  que  significa 
poder  rotatorio, 
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densidad  es  d,  bajo  el  espesor  de  1  decímetros  ó  fracción  de  de- 
cimetro,  imprime  á  la  luz  polarizada.  Si  1  decímetros  producen 
la  desviación  <x,  un  decímetro  producirá  la  desviación  x; 

1  :  a  =  I  :  X, 
a 

Esta  es  la  desviación  que  un  decímetro  de  substancia  con  la 
densidad  d  imprime  á  la  luz  polarizada.  Si  la  densidad  fuese  i , 
la  desviación  sería 

d  :  Y  =  I  :  X, 

^  Id' 

pero  x'  es  la  desviación  que  un  decímetro  de  la  substancia  con 
la  densidad  i  produce  en  el  plano  de  polarización,  que  es  lo 
que  llamamos  poder  rotatorio. 
Tendremos,  pues, 

M  =  n  (.). 

En  el  caso  que  se  trate  de  cuerpos  en  disolución,  es  necesa- 
rio modiñcar  la  fórmula  (1).  Si  consideramos  un  peso  p  de  azú- 
car disuelto  en  agua  formando  un  liquido  cuyo  volumen  es  V, 
la  densidad  del  azúcar  disuelto  es  mucho  menor  que  cuando  es 
un  sólido.  El  volumen  del  azúcar  se  hace  mayor  y  se  reparte 
en  toda  la  masa  V;  si  el  liquido  desapareciese,  quedaría  una 
masa  esponjosa  de  peso  p  y  volumen  V.  La  densidad  sería  igual 

á  ^.  Sustituyendo  en  la  fórmula  (i)  d  por  ^,  resulta 

a  V 

M  =  Y^  (2). 

En  el  caso  en  que  p  gramos  de  substancia  estén  disueltos 
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formando  un  volumen  de  loo  c.  c,  la  fórmula  anterior  se  con- 
vierte en 

Las  fórmulas  que  indican  otros  autores  pueden  calcularse  partiendo 
del  mismo  razonamiento.  Supongamos  p  gramos  de  substancia  activa  di- 
sueltos en  £,  gran  di  solídente  inactivo,  y  sea  8  la  densidad  de  la  solu- 
ción, 1  el  espesor  en  decímetros  y  «  la  desviación  del  plano  de  polari- 
zación. 

£1  volumen  de  la  solución  será  evidentemente 

P  +  E 

y  sustituyendo  esta  cantidad  en  vz  de  V,  fórmula  (a),  resulta 

P-HE 

I  1  ^~  p-hE 

^  '  1  p  1  p  o 

Variaoiones  del  poder  rotatorio.— Como  ya  se  ha  di- 
cho antes,  la  desviación  que  las  substancias  imprimen  al  plano 
de  vibración  de  los  rayos  de  la  luz  polarizada  varía  según  el 
color  del  rayo,  siendo  en  general  mayor  á  medida  que  la  luz  es 
más  refrangible.  Al  determinar  los  poderes  rotatorios  es  nece- 
sario fijar  el  color  á  que  se  refieren,  y  como  la  palabra  color  es 
vaga,  en  experiencias  exactas  se  precisa  la  longitud  de  onda  ó 
se  hace  referencia  á  las  rayas  de  Fraunhofer.  En  muchos  apa- 
ratos, para  determinar  el  poder  rotatorio,  se  emplea  la  luz  amari- 
lla del  sodio,  que  corresponde  á  la  raya  D  del  espectro  solar,  y 
los  poderes  rotatorios  se  indican  por  el  símbolo  [«Jo. 

La  elevación  de  temperatura  influye  también  en  el  poder  ro- 
tatorio, aumentándolo  en  algunas  substancias  y  disminuyéndo- 
lo en  otras.  El  símbolo  [«Jd**  significa  poder  rotatorio,  determi- 
nado á  2o"  con  relación  á  la  raya  D  del  espectrcr. 

Por  último,  la  concentración  de  las  disoluciones  y  la  natura- 
leza del  disolvente  no  están  sin  influencia  siempre,  como  podría 
creerse,  respecto  á  la  apción  que  las  substancias  ejercen  sobr? 
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la  luz  polarizada,  y  es  necesario  añadir  estos  datos  á  los  de  la 
temperatura  y  luz  empleada  para  tener  todas  las  condiciones 
que  precisan  el  poder  rotatorio. 

An&lisis  polarimétrioo  cuantitativo.— Despejando  p 

en  la  fórmula  (3)  (pág.  472),  resulta 

ICO  a  ,  . 

P  =  "MT  .      ('*)' 

expresión  que  permite  calcular  p  conociendo  a,  [a]  y  1.  En  esto 
se  funda  la  gran  aplicación  práctica  de  los  polarímetros.  Dada 
una  disolución  de  una  substancia  cuyo  poder  rotatorio  [«]  se 
conoce,  basta  medir  la  desviación  a  que  imprime,  bajo  la  lon- 
gitud de  I  decímetros  al  plano  de  polarización  de  la  luz,  para 
poder  calcular  p,  ó  sea  el  número  de  gramos  de  substancia  ac- 
tiva que  hay  disueltos  en  100  c.  c.  de  liquido. 

Nota.  En  realidad,  la  fórmula  (4)  sólo  es  aplicable  cuando  el  poder 
rotatorio  de  la  substancia  es  un  número  fijo  y  no  cambia  con  la  concen- 
tración. Además,  debe  evidentemente  emplearse  la  misma  clase  de  luz 
en  los  análisis  que  aquella  á  que  se  refiere  el  poder  rotatorio  [«].  Gene- 
ralmentis  es  la  luz  amarilla  del  sodio. 


Polarímetros. 

Los  aparatos  destinados  á  medir  la  rotación  del  plano  de  po- 
larización de  la  luz  reciben  el  nombre  de  polarímetros.  Aquellos 
que  se  aplican  especialmente  al  análisis  de  los  azúcares  se  lla- 
man sacarimetros.  Sus  formas  y  los  principios  en  que  se  fun- 
dan varian  bastante  de  unos  á  otros.  El  mecanismo  se  compren- 
de fácilmente,  teniendo  bien  en  cuenta  lo  que  se  ha  dicho  al  ha- 
blar de  la  polarización  de  la  luz:  sin  estos  estudios  preliminares 
los  polarimetros  no  pueden  manejarse  sino  empíricamente.  Des- 
cribiremos, en  lo  que  á  continuación  sigue,  los  modelos  más 
^n  uso. 
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El  más  sencillo  de  los  polarímetros  que  pueden  imanarse 

es  el  de  Mitscherlich  (ñg.  288).  Consta  esencialmente  de  un  po- 

larizador  a  y  un  analizador  b  constituidos  por  dos  nlcoles. 

Trente  al  polarízador  se  coloca  la  luz,  y  entre  el  polarízadory  el 

analizador  la  substancia  que 

ll  se  ensaya.  Una  alidada  mue- 

,^l|  I    t^,  ve  el  analizador  y  recorre  un 

i^i.  I  t^Li  I       circulo  graduado,  que  marca 

I  los  grados  que  se  desvia  el 

plano  de  polarización. 

Con  el  objeto  de  que  los 
rayos  de  luz  sean  paralelw, 
se  pone  delante  del  polariza 
dor  una  lente  1.  Otro  perfec- 
cionamiento del  aparato  es 
un  pequeño  anteojo  situado 
delante  del  analizador. 

Las  substancias  sólidas  se 
colocan  en  una  tabla,  y  se 
fijan  con  unas  pinzas  ni  n 
(fig.  2S9).  Esta  tabla  lleva  un 
agujero  en  su  centro,  y  pue- 
de colocarse  sobre  d,  entre  el 
polarizador  y  el  analizador. 
En  la  figura  288  f  repre- 
Fig.  388.  senta  un  tubo  para  el  exa- 

men de  los  liquides,  cuya 
disposición  estudiaremos  detalladamente  más  adelante. 

La  palanca  e  mueve  el  polarizador,  que  puede  girar  en  un 
sentido  ó  en  otro,  con  lo  cual  cambia  también  la  dirección  de 
las  vibraciones  del  rayo  de  luz  polarizada. 

El  círculo  está  dividido  en  grados.  Las  fracciones  de  divi- 
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sión  se  aprecian  con  dos  nonius,  uno  para  las  divisiones  de  la 
derecha  y  otro  para  las  de  la  izquierda.  En  la  fígura  290  la  si- 
tuación del  nonius  corresponde  á  2^,6  (2  grados  y  6  décimas 


<^^^ft%s> 


* 

Fig.  889.  Fig.  390. 

de  grado  hacia  la  derecha),  y  como  los  nonius  están  unidos  al 
nicol,  este  número  marca  lo  que  ha  girado  el  analizador  á  par- 
tir del  cero. 

Kanejo  del  aparato  U  IfitsclierUcli. 

I.  Operando  con  luz  monocromática. — Las  operaciones  que 
hay  que  practicar  para  determinar  el  poder  rotatorio  de  una 
substancia  son  las  siguientes.  Supongamos  que  se  trata  de  una 
placa  de  cuarzo: 

I  .^  Se  coloca  delante  del  polarizador  la  luz  de  un  mechero 
de  Bunsen,  coloreada  con  una  sal  de  sosa.  (Más  adelante  se  des- 
cribirán modelos  de  lámparas  apropiadas.)  Es  necesario  operar 
en  una  habitación  obscura  ó  con  muy  poca  luz. 

2.^  Dirigiendo  el  aparato  hacia  la  luz^  se  ve  en  general,  efec- 
to de  los  diafragmas  circulares,  un  circulo  amarillo,  especial- 
mente si  se  tiene  cuidado  de  mover  la  alidada  c,  que  hace  girar 
el  analizador  de  manera  que  el  nonius  esté  separado  algunos 
grados  del  0°. 

3.^  Se  coloca  el  nonius  en  el  o.  El  campo  debe  aparecer 
obscuro,  pues  esta  posición  corresponde  á  una  situación  de  los 
nicoles  tal  que  el  plano  de  vibración  del  uno  es  perpendicular 
al  del  otro,  y,  como  hemos  dicho  (pág.  457),  la  luz  del  primero 
es  detenida  por  el  segundo.  Cuando  el  campo  del  instrumento 
es  grande,  no  se  consigue  )a  obscuridad  total  del  mismo.  ^1  as^ 
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pecto  es  el  que  indica  la  ñg.  29 1 :  una  banda  obscura  cruza  el 
campo,  y  su  situación  debe  ser  tal  que  la  parte  media  coincida 
con  el  centro  mismo. 

Sucede  á  veces  que,  colocado  el  nonius  en  el  o,  el  campo  no 
está  completamente  obscuro  ó  el  medio  de  la  banda  negra  no 
coincide  con  el  centro.  Esto  es  debido  á  que  los  planos  de  vi- 
bración de  los  dos  nicoles  no  son  exactamente  perpendiculares 
uno  á  otro  Se  mueve  entonces  el  polarizador  a^  mediante  la  pie- 
za e,  hasta  conseguirlo. 

4.^  Mirando  por  el  analizador  b  se  cambia  la  posición  de  la 
alidada.  El  campo  aparece  entonces  luminoso.  Sin  cesar  de  mi- 
rar se  mueve  la  alidada  hasta  tener  la  posición  inicial,  es  decir, 
hasta  que  el  campo  aparezca  obscuro,  y  se  lee  la  situación  del 
nonius.  Teóricamente  debía  ésta  coincidir  con  el  o^  de  la  escala; 

pero  hay  siempre  una  pequeña  incertidumbre,  que 

en  este  aparato  es  próximamente  dr  o,  i  de  grado 

de  círculo. 

5.®    Se  coloca  ahora  la  placa  de  cuarzo  entre  el 

polarizador  y  el  analizador.  El  campo  se  ilumina,  y 
F»ga9>-      gg  gi^^  entonces  la  alidada  hasta  el  momento  en 

que  la  obscuridad  se  restablece.  Se  lee  entonces  la 
posición  del  nonius.  Se  repite  esta  operación  varias  veces,  y  se 
toma  el  término  medio  de  ol  de  los  resultados.  Este  número  1 
marca  en  grados  la  desviación  que  la  placa  de  cuarzo  ha  im- 
preso al  plano  de  vibración  de  la  luz  polarizada. 

Conociendo  a,  la  densidad  del  cuarzo  d  y  el  espesor  1  de  la 
placa  (medido  en  fracciones  de  decímetro),  la  fórmula 

W=  Td 

da  el  poder  rotatorio  del  cuarzo  con  relación  á  la  luz  amarilla 
del  sodio,  es  decir,  el  poder  rotatorio  [a]p. 

£1  fundamento  de  este  aparato  es  evidente,  y  no  necesita  explicación 
después  de  lo  dicho  en  la  página  465. 
Una  dificultad  se  ofrece  en  la  práctica.  La  extinción  de  la  luz  en  el  apa* 


1 
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rato  se  consigue  en  dos  distintas  posiciones,  distantes  una  de  otra  180®, 
y  bay  la  incertidumbre  de  cuál  es  el  ángulo  que  debemos  considerar 
como  valor  de  a. 

Supongamos  que  el  analizador  giró  en  una  experiencia  de  la  posición 
a  a'  á  la  b  b'.  De  la  posición  a  a'  á  la  b  b'  se  puede  llegar  haciendo  girar 
al  analizador  el  arco  -h  a  b,  ó  el  -|*  a  b  a'  b',  ó  el  arco  —  a  b'  hacia  la  iz- 
quierda. En  general,  cuando  se  opera  con  placas  de  pocos  milímetros 
de  espesor  ó  con  tubos  de  menos  de  dos  decímetros  de  diámetro,  el  arco  a 
es  siempre  menor  que  180^.  La  incertidumbre  queda  reducida  á  elegir  eiv 
tre  el  arcó  -f*  a  b  ó  el  —  a  b'  (fig.  292). 

Para  resolver  la  dificultad,  basta  repetir  la  experiencia  con  una  placa 
cuyo  espesor  sea  menor.  En  este  caso»  suponiendo  que  la  verdadera  des- 
viación hubiese  sido  al  principio  -f-  a  b,  resultaría  ahora  a  c  hacia  la  de- 
recha, como  debía  ocurrir.  En  cambio  mediría  —  a  c'  hacia  la  izquierda, 
es  decir,  una  desviación  mayor  que  la  obteni- 
da antes;  lo  cual  es  absurdo,  puesto  que  dis- 
minuyendo el  espesor  de  la  placa,  aumentaba 
la  desviación,  conclusión  contraria  á  las  leyes 
de  la  polarización  rotatoria. 


11.  Operando  con  luz  blanca. — 
i.^  Se  coloca  delante  del  polarizador 
una  luz  de  gas  ó  de  petróleo  ó  un  me- 
chero de  Auer. 

2P    Se  coloca  el  nonius  en  el  o  y  se 
gira  el  polarizador  si  es  necesario  hasta  obtener  el  mínimum  de 
luz  ó  que  la  sombra  negra  cruce  el  centro  del  campo. 

3.^  Se  coloca  la  placa  de  cuarzo  entre  el  polarizador  y  el  ana- 
lizador. El  campo  del  instrumento  se  matiza  de  colores;  se  mue- 
ve entonces  el  analizador  hacia  la  derecha  (suponemos  que  el 
cuarzo  elegido  para  el  ensayo  es  dextrógiro),  hasta  el  momento 
en  que  se  percibe  el  color  de  la  tinta  sensible.  Como  se  ha  dicho, 
esta  posición  corresponde  á  la  extinción  del  rayo  amarillo.  El 
campo  aparece  más  obscuro,  y  un  ligero  cambio  de  posición  del 
nicol  varia  el  matiz  en  rojo  ó  en  azul. 

El  aparato  de  Mitscherlich  es  poco  usado  en  la  práctica  de 
laboratorio,  por  ser  menos  exacto  y  menos  cómodo  en  su  em- 
pleo que  los  aparatos  llamados  de  penumbra  ó  los  sacarimetros. 
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PolarimetroB  de  penambrag. 

1.^— Polarímetro  di  LMrent. 

Los  polarímetros  de  penumbra  se  iluminan  con  luz  monocro- 
mática. Su  fundamento  está  descrito  en  la  experiencia  de  la  pá- 
gina 465.  Si  suponemos  un  sistema  constituido  por  dos  haces 
de  luz  monocromática  polarizada  formando  un  ángulo  entre  si 
y  de  igual  intensidad,  y  los  examinamos  con  un  analb.ador,  úni- 
camente en  el  momento  que  la  dirección  de  su  plano  de  vibra- 
ción sea  paralelo  ó  perpendicular  á  la  bisectriz  del  ángulo  de  los 
dos  haces  aparecerán  éstos  con  igual  cantidad  de  luz.  Movien- 
do el  analizador  en  un  sentido  ú  otro,  desaparecerá  la  igualdad, 


Fig.  293. 


aumentando  la  luz  en  un  lado  y  disminuyendo  en  otro.  De  aqui 
un  medio  muy  sensible  para  apreciar  los  menores  cambios  pro- 
ducidos por  la  polarización  rotatoria. 

Laurent  ha.  empleado  un  método  ingenioso  para  obtener  los 
dos  haces  de  luz  polarizada  formando  ángulo.  El  aparato  de 
Laurent  está  representado  en  las  dos  figuras  293  y  294. 

Consta  esencialmente  de  un  polarizador  P  y  un  analizador  N, 
formados  por  dos  prismas  de  Nicol  (ñg.  293).  Entre  el  polariza- 
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dor  y  el  analizador  está  una  placa  de  cuarzo  D,  llamada  de  semi- 
onda,  y  sirve  para  obtener  el  sistema  de  las  dos  vibraciones  for- 
mando ángulo.  T  es  un  tubo  destinado  á  recibir  los  liquides.  H 
y  O,  dos  lentes  cuyo  conjunto  constituye  un  anteojo  de  Gali- 
leo.  L,  una  lente  que  sirve  para  las  lecturas.  A,  un  mechero  de 
gas  que  da  la  luz  monocromática,  y  B,  una  placa  de  bicro- 


Fig.  Í94. 

mato  potásico  que  absorbe  los  pocos  rayos  azules  ó  violetas 
que  penetran  en  el  aparato,  obteniendo  asi  una  luz  muy  homo- 
génea. 

El  aparato  en  perspectiva  (fig.  294)  recuerda  el  polarímetro 
de  Mitscherlich.  V,  es  el  mechero  de  gas;  A,  una  cucharilla  de 
platino,  en  la  cual  se  coloca  la  sal  de  sodio  que  produce  la  luz 
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monocromática.  Mediante  la  palanca  K  puede  cambiarse  ligera* 
mente  la  posición  del  polarizador. 

El  piñón  G  arrastra  en  sus  movimientos  el  analizador,  el  an- 
teojo y  el  nonius.  F  es  un  tornillo,  que  al  moverse  en  un  senti- 
do ú  otro  cambia  sólo  la  posición  del  analizador,  sin  alterar 
ninguna  otra  pieza  del  aparato. 

LXmina  DB  SBMi-ONOA. — CoiDO  hcmos  dicho,  cuando  un  rayo  de  luz  or- 
dinaria penetra  en  un  cristal  de  espato  de  Islandia,  las  vibraciones  se 
descomponen  en  un  sistema  de  dos  rayos  de  luz  polarizada,  formados  por 
vibraciones  perpendiculares  una  á  otra.  Estos  dos  rayos  se  propagan  en  el 
interior  del  cristal,  como  se  propagan  en  el  aire  las  ondas  de  dos  sonidos 
simultáneos.  Pero  hay  una  diferencia:  la  facilidad  con  que  el  cristal  deja 
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paso  á  los  dos  rayos  no  es  idéntica,  siendo  uno  de  los  movimientos  mis 
rápido  que  el  otro.  (Sabido  es  que  los  dos  rayos  no  tienen  el  mismo  ín- 
dice de  refracción,  y  la  diferencia  corresponde  á  la  distinta  velocidad  de 
propagación  del  movimiento  luminoso.) 

Para  mayor  claridad  consideremos  una  sola  vibración,  y  sea  v  v'  (figu- 
ra 295,  izquierda)  su  trayectoria.  Supongamos  que  la  vibración  encuentra 
la  cara  posterior  de  un  cristal  birreñin gente  en  el  momento  en  que  la  par- 
tícula de  éter  va  de  o  á  v.  (La  línea  de  puntos  que  va  de  o  al  centro  no 
significa  vibración,  sino  que  la  letra  o  corresponde  al  centro.)  Al  pene- 
trar  en  el  cristal  esta  vibración  se  desdobla  en  dos  y  nacen  dos  vibra- 
ciones, o  p  y  o  q,  perpendiculares  entre  sí,  y  mientras  en  una  el  movi- 
miento camina  de  o  hacia  p>  en  la  otra  mardia  de  o  hada  q.  Después 
vuelven  los  movimientos  de  p  y  q  hada  o,  y  si  no  hubiese  retardo  alguno, 
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estos  dos  movimientos  chocarían  y  darían  una  resultante;  pero  hay  re- 
tardo en  uno  de  ellos,  y  ambos  movimientos  no  llegan  simultáneamente 
al  punto  central;  además,  es  necesario  tener  presente  que  en  el  interior 
del  cristal  el  éter  no  puede  osídlar  sino  en  las  dos  direcciones  perpendi- 
culares A  A'  y  B  B'. 

Teniendo  la  lámina  algún  espesor,  el  retardo  de  los  movimientos  se  va 
haciendo  cada  vez  más  sensible,  hasta  que  llega  un  instante  en  que  hay 
una  diferencia  de  semi-onda,  y,  por  ejemplo,  mientras  en  A'  A  el  movi- 
miento parte  de  o  hacia  p,  en  la  B  B'  parte  de  o  hacia  q'(^g-  ^95*  derecha). 

Si  el  espesor  de  la  lámina  es  tal  que  en  este  mismo  instante  las  vibra- 
ciones salen  al  aire  medio  homogéneo,  estos  dos  movimientos,  al  chocar 
en  un  medio  homogéneo,  dan  origen  á  una  vibración  nueva  v  v',  que  ya 
no  se  desdobla  y  prosigue  su  camino.  £1  efecto  ñnal  de  la  placa  birre- 
fríngente  es,  pues,  cambiar  el  plano  de  vibraciones  del  rayo.  Antes  de 
entrar  en  la  placa  el  rayo  vibraba  en  la 

dirección  v  v';  á  la  salida  su  plano  de  _. 

-  T. . 

vibración  es  v  v'. 

Laurent  coloca  la  lámina  de  semi- 
onda  delante  de  un  diafragma  (figura 
296)  de  manera  que  recubre  la  mitad 
del  círculo.  Las  vibraciones  de  la  luz 
polarizada  (representadas  por  las  líneas 
de  puntos  de  la  mitad  izquierda)  envia- 
das por  el  nicol  polarizador,  son  desvia- 
das al  atravesar  la  placa  de  semi-onda, 
como  indican  las  líneas  de  puntos  de  la 
mitad  derecha  b. 

Se  comprende  ahora  fácilmente  el  me- 
canismo del  aparato  de  Laurent.  En  el  momento  en  que  el  plano  de  vi- 
bración del  analizador  sea  perpendicular  ó  paralelo  á  la  bisectriz  del  án- 
gulo formado  por  las  dos  vibraciones,  el  campo  aparecerá,  como  indica 
la  figura  297,  1,  con  igual  iluminación  en  las  dos  mitades:  girando  el  ana- 
lizador en  un  sentido  ó  en  otro,  desaparecerá  la  igualdad  y  el  campo  se 
verá  desigualmente  iluminado  (2  y  3).  (En  estas  figuras  la  placa  de  semi- 
onda  cubre  la  mitad  izquierda  del  diafragma.) 

Si  el  analizador  girase  90^,  el  campo  se  volvería  á  ver  igualmente  ilu- 
minado. En  la  práctica  sucede  lo  siguiente:  los  dos  planos  de  vibración 
de  los  haces  polarizados  forman  un  ángulo  pequeño  de  i  á  5^.  La  direc- 
ción de  las  vibraciones  difiere  muy  poco  de  la  bisectriz,  y  cuando  el  nicol 
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analLiador  esti  colocado  de  suerte  que  el  plano  de  vibradla  es  perpea* 
dicular  i  dicha  Ifoea,  también  forma  ángulos  próximos  á  90**  coa  Iss  vi- 
bradones  de  los  dos  haces,  7  en  consecuencia,  hay  muy  poca  luí  en  d 
campo.  El  menor  cambio  de  posíddn  del  analizador  trae  consigo  entoDCn 
notable  contraste,  y  una  mitad  se  obscurece  por  completo  y  la  otra  se  ilu- 
mina vivamente,  Pero  si  se  continúa  girando  el  analizador,  cada  vei  pasa 
más  luz  por  ambas  mitades;  el  campo  es  muy  luminoso,  y  no  se  perdbe 
apenas  la  diferenda  entre  la  Uuminadón  de  sus  dos  partes. 

Otra  observacidn  es  necesario  tener  eu  cuenta.  Las  placas  de  suni- 
onda  sólo  actúan  como  tales  para  una  sola  clase  de  vibradones.  Si  en  tci 
de  luí  amarilla  empleásemos  luz  roja,  habría  necesidad  de  dar  i  la  plica 
otro  espesor  distinto,  pues  los  rayos  rojos  y  los  amarillos  tienen  cüstinta 
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veloddad  de  propagadón,  y  lo  mismo  sucedería  si  la  luz  usada  fuese  I) 
verde  ó  azul. 

La  placa  de  semi-onda,  en  el  aparato  de  Laurent,  es  de  cusrzo,  cortadi 
parale¡am¿n¡e  al  eje.  El  cuarzo  presenta  el  fenómeno  de  la  doble  rcErac- 
dón  en  las  láminas  talladas  en  este  sentido. 

Manejo  del polarimetro  de  Laarent.— 1.°  Se  princi- 
pia por  llenar  de  agua  el  tubo.  Los  tubos  (fig.  298}  son  de  vi- 
drio ó  de  meta],  y  sus  extremos  están  cortados  perpendicular- 
mente.  Sobre  ellos  se  apoyan  dos  placas  de  vidrio,  que  se  aprie- 
tan mediante  dos  piezas  metálicas  n,'  n,,  que  en  unos  modelos 
se  atornillan  y  en  otros  comprimen  resortes  que  oprimen  á  su 
vez  las  láminas  contra  el  tubo.  La  longitud  de  los  tubos  debe 
ser  conocida  exactamente.  Los  de  más  uso  tienen  dos  decí- 
metros. 

Para  llenar  un  tubo  de  agua  se  destornilla  una  de  las  cape- 
ruzas metálicas;  se  quita  la  lámina  de  vidrio  y  se  coloca  el  tubo 
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vertical  con  la  extremidad  cerrada  hacia  abajo.  Se  vierte  el  lí- 
quido en  el  tubo  con  cuidado  y  al  último  poco  á  poco,  con  lo 
cual  se  forma  un  menisco  saliente  convexo  como  superñcie  ter- 
minal (fig.  299).  La  placa  de  vidrio  no  se  pone  de  plano  sobre 
el  menisco  liquido,  sino  que  se  desliza  lateralmente  apoyada 
sobre  el  plano  que  termina  el  tubo,  como  si  se  quisiese  cortar 
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la  gota  liquida.  De  esta  manera  se  separa  el  exceso  sin  que 
queden  burbujas  de  aire.  Después  se  coloca  la  caperuza,  evi- 
tando en  las  de  tomillo  el  apretar  demasiado,  pues  el  vidrio,  con 
la  presión  fuerte,  adquiere  la  propiedad  de  actuar  sobre  el  pla- 
no de  polarización.  Cuando  el  tubo  está  bien  lleno  de  agua,  mi- 
rando hacia  la  luz  no  se  perciben  entur- 
biamientos ni  burbujas. 

2.^  Se  enciende  el  mechero  de  Bun- 
sen,  teniendo  cuidado  que  no  pase  la 
llama  á  la  base.  Si  esto  sucede,  se  cie- 
rra la  llave  del  gas  y  las  aberturas  V  de 
la  base  del  mechero;  se  enciende  de 
nuevo  el  gas,  que  arde  entonces  con  lla- 
ma brillante,  y  poco  á  poco  se  abren  las 
aberturas  que  dan  entrada  del  aire  hasta 
el  momento  que  se  tiene  una  llama  muy 
caliente,  pero  que  no  se  cala.  Las  cucha- 
rillas deben  estar  colocadas  de  manera  que  su  extremo  toque  al 
borde  del  cono  interior,  pero  no  penetre  dentro  de  él. 

3.°  En  la  cucharilla  de  platino  se  pone  un  pedazo  de  cloru- 
ro sódico  fundido  de  antemano,  ó  por  lo  menos  calentado  al 
rojo,  para  evitar  que  decrepite.  El  cloruro  sódico  se  conserva  en 
un  Irasco  tapado. 
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4.^  Se  coloca  el  tubo  lleno  de  agua  destilada  entre  el  pola- 
rizador  y  el  analizador;  se  separa  el  nonius  del  cero  y  se  dirige 
el  aparato  hacia  la  parte  brillante  de  la  luz  hasta  obtener  un 
campo  muy  iluminado,  y  se  corta  ó  alarga  el  anteojo  hasta  el 
momento  en  que  se  divisa  claramente  la  linea  de  separación  de 
las  dos  mitades. 

5.°  Girando  ahora  el  tomillo  G,  se  hace  que  coincida  el  cero 
del  nonius  con  el  cero  de  la  escala.  (El  aparato  de  Laurent  tiene 
dos  escalas;  pero  los  ceros  de  las  mismas  y  los  de  los  nonius 
correspondientes,  coinciden  simultáneamente.) 

Al  mirar  en  el  aparato  se  ve  el  campo,  como  antes  se  ha  di- 
cho, dividido  en  dos  mitades,  y  si  no  tiene  igual  iluminación  se 
gira  el  tornillo  F  en  un  sentido  ú  otro,  hasta  el  momento  en  que 
las  dos  mitades  del  campo  aparecen  igualmente  iluminadas. 

£1  que  no  ha  manejado  nunca  un  polarfmetro  suele  tropexar  en  esta 
parte  de  la  Operación,  y,  por  lo  mismo,  no  están  fuera  de  lugar  algunas 
indicaciones  que  á  primera  vista  parecerán  detalles  prolijos. 

£1  tornillo  F  (ñg.  294)  mueve  el  nicol  analizador  entre  limites  bastante 
extensos.  Sólo  cuando  está  en  su  verdadera  posición  el  aparato  da  indi- 
caciones exactas.  Puesto  el  nonius  en  el  cero,  si  se  gira  dicho  tomillo 
hasta  que  llega  á  uno  de  los  extremos  de  su  recorrido  (jamás  se  debe 
forzar)  y  se  mira  en  el  aparato,  el  campo  aparece  vivamente  iluminado. 
Moviendo  ahora  el  tornillo ^n  sentido  inverso,  llega  un  momento  en  que 
una  de  las  mitades  aparece  muy  obscura  y  la  otra  clara;  después  las  dos 
mitades  del  campo  se  ven  con  poca  luz,  pero  igualmente  iluminadas,  j 
en  seguida  la  mitad  antes  clara  aparece  obscura,  y  la  obscura  iluminada. 
Continuando  el  movimiento  el  campo  se  hace  muy  luminoso,  y  el  con- 
traste entre  las  dos  mitades  cada  vez  menor.  La  causa  de  estos  fenóme- 
nos está  explicada  en  la  página  482. 

Cuando  el  campo  es  obscuro  y  un  ligero  movimiento  cambia  en  grado 
notable  la  iluminación  de  las  dos  mitades,  el  analizador  está  próximo  á  su 
verdadera  posición.  Se  ve  entonces,  al  mover  el  tornillo  F,  como  una  som- 
bra que  pasa  de  un  lado  á  otro.  £n  la  posición  exacta  la  sombrase  encuen- 
tra m  el  medio,  es  decir,  las  dos  mitades  están  igualmente  iluminadas. 

6.^  Se  hace  girar  el  tornillo  G.  Desaparece  la  igualdad  de 
iluminación.  Sin  separar  la  vista  del  anteojo  se  vuelve  á  resta- 
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blecer  la  igualdad  del  campo,  y  se  observa  entonces,  mirando 
por  la  lente  L,  la  situación  del  nonius.  Teóricamente  debería  en- 
contrarse en  el  o^;  pero  hay  siempre  un  ligero  error.  Las  expe- 
riencias de  los  números  5.°  y  6.®  se  repiten  varias  veces,  con  lo 
cual  se  llega  á  conocer  la  precisión  que  es  susceptible  de  al- 
canzarse. 

Conviene  operar  en  la  obscuridad  ó  en  una  habitación  con 
poca  luz.  Cuando  el  ojo  se  fatiga,  es  bueno  descansar  algunos 
momentos  antes  de  comprobar  la  posición  del  analizador. 

7.^  Moviendo  la  pieza  K  se  consigue  tener  en  la  posición 
inicial  el  campo  más  ó  menos  iluminado.  Cuanto  menos  luz  hay 
en  la  posición  cero,  más  sensible  es  el  aparato;  pero  si  los  líqui- 
dos que  se  ensayan  tienen  algún  color,  entonces  es  necesario 
dejar  pasar  más  luz  en  el  instrumento  para  compensar  la  pérdi- 
da por  absorción.  Cada  vez  que  se  mueve  la  pieza  K  hay  que 
arreglar  el  cero. 

8.°  Se  quita  el  tubo  con  agua  y  se  coloca  otro  lleno  del  lí- 
quido objeto  del  ensayo.  Si  éste  actúa  sobre  el  plano  de  polari- 
zación, una  de  las  mitades  aparece  obscura  y  la  otra  clara.  Se 
mueve  el  tornillo  G  hasta  restablecer  la  igualdad  del  campo,  y 
se  verífíca  la  lectura. 

£1  nonius  del  modelo  de  la  fígura  294  aprecia  —  de  división.  Cada  divi- 

sión  es  medio  grado,  ó  sean  30';  el  nonius  mide,  pues,  fracciones  de  —  de 

30',  es  decir,  dos  minutos,  y  por  eso  su  escala  en  las  cinco  divisiones 
marca  10  en  lugar  de  5;  en  las  10,  20,  y  en  las  20,  30. 

9.°  Terminadas  las  observaciones,  se  vacían  los  tubos,  se 
lavan  y  se  dejan  escurrir;  se  limpian  las  láminas  de  vidrio  y  se 
secan  las  piezas  que  aprietan  las  láminas. 

Folirimetro  dd  Cornu-Dnbosq. 

Este  instrumento  es  también  un  polarímetro  de  penumbras, 
que  en  su  aspecto  se  parece  mucho  al  polarímetro  de  Laurent. 
La  diferencia  esencial  consiste  en  el  medio  para  obtener  los  dos 
haces  de  luz  polarizada  formando  ángulo. 
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El  polarizador  del  aparato  no  es  un  prisma  de  Nicol  ordina- 
rio. Lo  forma  un  prisma  de  Nicol  que  se  ha  serrado  en  dos  mi- 
tades (fig.  300),  según  el  plano  de  las  diagonales  menores  de 
las  dos  bases  a  b  (que  coincide  con  el  plano  de  vibraciones),  y 
cada  una  de  ellas  se  ha  gastado,  separándole  dos  fragmentos  b 
a  c  y  b  a  c',  respectivamente,  de  manera  que  al  volverlas  á  unir 
los  planos  de  vibración  de  cada  mitad  forman  un  ángulo  de  f 

á  5°  (fig-  301). 
La  teoría  de  este  instrumento  se  comprende  inmediatamente 


Fig.  300. 


Fig.  301. 


sin  más  que  recordar  lo  dicho  en  la  página  464.  Su  manejo  es 
el  mismo  que  el  del  polarimetro  de  Laurent. 

Tiene  este  aparato  el  inconveniente  que  no  es  posible  variar 
el  ángulo  que  forman  los  dos  haces  polarizados;  pero  en  cambio 
puede  usarse  con  cualquier  clase  de  luz  monocromática. 


Polarimetro  de  Llppich. 


Este  instrumento  reúne  las  ventajas  de  los  aparatos  de  Lau- 
rent y  de  Dubosq.  El  ángulo  que  forman  los  dos  haces  polari- 
zados puede  variarse,  dando  asi  mayor  sensibilidad  al  aparato, 
y  no  está  limitado  al  uso  de  una  sola  clase  de  luz  monocromá- 
tica. Lippich  ha  estudiado  profundamente  la  teoría  de  los  pola- 
rímetros,  introduciendo  mejoras  en  la  construcción  que  le  ha- 
cen superior  á  los  otros  modelos,  dándole  más  sensibilidad.  Sus 
piezas  esenciales  son  las  siguientes  (fig.  302): 

L  es  una  lente  destinada  á  recibir  los  rayos  del  foco  lumino- 


so;  N,  es  el  nicol  polarízador.  Delante  de  él  se  encuentra  otro 
niás  pequeño,  de  la  mitad  de  tamaño,  N¿;  d,  es  un  diafragma. 


^■^- 


Fig,  302. 


Una  arista  del  nicol  pequeño  coincide  exactamente  con  un  diá- 
metro de  este  diafragma,  y  divide  el  campo  en  dos  mitades.  El 
nicol  N^  está  ñjo;  el  grande  N,  puede  girar. 

Es  evidente  que  cuando  las  direcciones 
de  vibración  de  los  dos  nicoles  forman  un 
ángulo,  una  de  las  mitades  del  diafragma  d, 
estará  iluminada  por  un  haz  de  luz  polari- 
zada, formando  también  un  ángulo  con  las 
del  rayo  que  atraviesa  la  otra  mitad.  El 
rayo  de  la  mitad  inferior  vibrará  según  el 
plano  de  vibración  del  nicol  N,;  el  rayo  de 
la  otra  mitad,  según  el  plano  de  vibración 
del  nicol  N^. 

N,  es  el  analizador,  y  O  un  ocular.  Lip- 
pich  de  á  la  lente  L  un  tamaño  y  una  po- 
sición determinada,  y  sustituye  el  anteojo 
de  Galileo  por  el  ocular  O.  Estas  modifíca- 
ciones  constituyen  una  importante  mejora. 

Mientras  que  en  el  aparato  de  Laurent 
los  errores  en  las  lecturas,  repitiendo  va- 
rias veces  la  misma  operación,  difíeren  dos 
á  tres  minutos;  en  el  de  Lippich,  sólo  de 

diez  á  veinte  segundos. 

Fig.  303. 

Cuando  se  trata  de  medir  muy  pequeñas  des- 
viadones  producidas  por  aubstanciaí  que  tienen  un  débil  poder  rotato< 
río  dispersivo,  es  decir,  por  substancias  en  laa  que  la  difereucia.entre  los 
poderes  rotatorios  para  los  rajos  rojos  7  violetas  no  es  considerable,  se 
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puede  emplear  luz  blanca  para  iluminar  el  aparato  de  Lippicb.  Se  gira 
entonces  el  prisma  N|  de  manera  que  los  planos  de  vibración  de  ios  ra- 
yos polarizados  forman  un  ángulo  de  V«  ^  i^»  7  ^^i  sensibilidad  del  apa- 
rato es  entonces  tal,  que  el  error  probable  de  las  medidas  es  sólo  de  dos 
segundos.  ^ 

Para  dar  á  los  polarfmetros  mayor  precisión,  Lippich  ideó  otro  polarí- 
metro  en  el  cual  el  campo  aparece  dividido  en  tres  secciones.  La  figu- 
ra 303  indica  el  esquema  del  polarízador  empleado.  N,  es  un  prisma  de 
Nicol,  y  delante  están  situados  dos  más  pequeños,  dispuestos  de  manera 
que  dejan  pasar  los  rayos  centrales  y  sólo  desvían  los  laterales.  Los  dos 
nicoles  N|  y  N,  pueden  girar;  N,  está  fijo.  £1  aspecto  del  campo  estáiadi- 
cado  en  la  parte  inferíon  los  números  i,  2,  3, corresponden  á  la  luz  trans- 
mitida por  los  nicoles  N|,  N,,  N,. 

No  entraremos  en  el  estudio  detenido  de  este  aparato,  refiriéndonos 
únicamente  á  la  obra  de  Landolt,  Das  Optiche  DreAungsvermogen,  y  á  los 
tratados  de  análisis  de  azúcares. 


Sacarímetros. 

1.^— Sftcarímetro  de  Soleil-Ventske. 

Los  sacarímetros,  como  su  nombre  indica,  son  aparatos 
destinados  á  medir  la  cantidad  de  azúcar.  Dada  la  importancia 
industrial  de  esta  substancia,  y  sabiendo  además  que  en  mu- 
chos alimentos  entran  cuerpos  azucarados,  se  comprende  el 
gran  interés  de  los  sacarímetros  para  el  químico  práctico. 

En  la  teoría  de  estos  instrumentos  es  necesario  recordar  muy 
bien  las  nociones  preliminares  explicadas  al  empezar  el  capítulo 
de  la  polarización  rotatoria,  especialmente  las  experiencias  de 
las  páginas  467  y  468. 

Lámina  de  bicuarzo. — En  el  sacarímetro  que  estamos 
estudiando  se  emplea  la  luz  blanca,  y  en  vez  de  acudir  como  en 
los  aparatos  anteriores  á  dos  haces  polarizados  formando  ángu- 
lo, se  usa  la  placa  de  bicuarzo  (pág.  469)  para  apreciar  los  cam- 
bios en  el  plano  de  vibración  de  la  luz. 

Si  tenemos  dos  nicoles  P'  y  A  (fig.  304)  situados  paralela- 
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mente  é  interponemos  una  placa  de  bicuarzo  B,  el  ceimpo  apa- 
rece dividido  en  dos  mitades,  igualmente  coloreadas  con  el  ma- 
tiz de  la  tinta  sensible.  Si  se  interpone  un  tubo  T  con  una  subs- 
tancia activa  (es  decir,  que  actúe  sobre  el  plano  de  polarización 
ó  vibración),  la  igualdad  de  colores  desaparece,  y  la  placa  per- 


B 


A  T 


Fig.  304. 


d- 
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mite  asi  apreciar  cambios  muy  pequeños  en  la  situación  del 
mismo. 

Productor  de  tintas  sensibles.— No'  para  todos  los 
observadores  es  la  tinta  sensible  la  más  sensible;  hay  otros  ma- 
tices de  la  lámina  de  bicuarzo  en  que  se  percibe  mejor  cual- 
quier cambio.  Además,  los  líquidos  que  se  analizan  tienen  «á  ve- 
ces un  color  rojizo  ó  amarillento,  que  modifica  el  matiz  y  cesa 
de  verse  la  tinta  sensible. 

Podría  evitarse  la  dificultad  usando  placas  de  bicuarzo  de  di- 


A 


c 


Fig.  305. 


ferentes  espesores  que  produjesen  matices  apropiados;  pero  se 
llega  al  mismo  objeto  y  de  una  manera  mucho  más  sencilla  co- 
locando delante  del  polarízador  el  llamado  productor  de  las  tin- 
tas sensibles. 

Consiste  este  aparato  en  una  lámina  de  cuarzo  C  (ñg.  305), 
tallada  perpendicularmente  al  eje,  y  un  prisma  de  Nicol  P.  Uu- 
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minado  este  sistema  por  luz  blanca  polarizada  mediante  el  po- 
larizador  P,  se  observan  distintos  colores  al  girar  cualquiera 
de  los  prismas  (pág.  468),  pues  un  color  es  siempre  detenido 
por  el  analizador  A,  y  la  mezcla  de  los  otros  ya  no  da  el  color 
blanco. 

Si  suponemos  ahora  el  sistema  complejo  (fíg.  306)  formado 
por  el  polarízador  P  móvil,  la  placa  de  cuarzo,  el  prisma  de  Ni- 
col  P'  fijo,  la  lámina  de  bicuarzo  B  y  el  analizador  A,  tendremos 
lo  siguiente:  i.°  El  sistema  A,  B,  P',  con  cualquier  clase  de 
luz  que  se  ilumine,  produce  tintas  en  las  que  falta  el  color  ama- 
rillo, efecto  de  la  lámina  de  bicuarzo.  2.^  El  sistema  P'  (nicol), 
la  placa  sencilla  de  cuarzo,  y  P  (nicol),  suprime  algún  color  de 
los  de  la  luz  blanca  según  la  posición  de  P  (nicol),  pues  algún 
color  determinado  es  siempre  detenido  por  el  nicol  P'.  Como 


Fíg.  306. 

consecuencia,  el  observador  que  mira  al  través  del  analizador  A 
la  luz  que  atravesó  todo  el  sistema,  ve  las  dos  mitades  de  la 
placa  B  iluminadas  igualmente,  pero  con  colores  en  los  que 
falta,  además  del  amarillo,  uno  ú  otro  del  espectro,  según  la 
posición  del  prisma  P.  Todas  estas  mezclas  de  colores  en  las 
que  falta  el  amarillo,  se  llaman  tintas  sensibles. 

Crompensador. — La  pieza  esencial  de  los  sacarimetros,  y 
que  los  caracteriza,  es  la  llamada  compensador.  En  los  polaríme- 
tros  el  cambio  del  plano  de  vibración  se  mide  por  el  ángulo  que 
gira  el  analizador.  En  los  sacarimetros  la  desviación  producida 
por  la  substancia  azucarada  se  neutraliza  con  la  de  una  placa 
de  cuarzo  de  espesor  variable  y  de  poder  rotatorio  contrario. 
Del  espesor  de  la  placa  se  deduce  la  magnitud  de  la  acción  que 
^l  azúcar  ejerce  sobre  la  luz  polarizada, 
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La  ingeniosa  disposición  del  compensador,  ideada  por  Soleil, 
es  la  siguiente  (fig.  307): 

A  B  C  D  es  una  placa  de  cuarzo  levógiro  tallada  perpendicu- 
larmente  al  eje  y  de  espesor  fijo.  E  H  K  y  L  M  N  son  dos  pla- 
cas de  cuarzo  dextrógiro  cortadas  perpendicularmente  al  eje  y 
talladas  en  forma  de  cuña.  Las  placas  ABCDyEHK  son 
fijas;  la  cuña  L  M  N  es  movible.  En  la 
posición  en  que  están  colocadas  en  la 
primera  figura,  el  espesor  E  F  es  igual 
á  A  B  y  las  dos  cuñas  actúan  como 
una  placa  E  F  H  G  de  cuarzo  dextró- 
giro, que  neutraliza  exactamente  el  efec- 
to de  la  placa  levógira  A  B  C  D.  En 
esta  posición  el  compensador  no  cambia 
el  plano  de  vibración  de  la  luz,  y  su  ac- 
ción es  nula. 

Pero  si  se  mueve  la  cuña  L  M  N  de 
manera  que  la  cara  M  N  sea  siempre  pa- 
ralela á  E  H,  el  efecto  será  obtener  espe- 
sores de  cuarzo  dextrógiro  diferentes. 
Cuando  el  extremo  N  se  aproxima  á 
H  K  la  placa  dextrógira  tiene  un  espe- 
sor menor  que  la  levógira,  y  el  compen- 
sador actúa  desviando  á  la  izquierda  el 
plano  de  vibración.  Cuando  L  M  se 
aproxima  á  E  el  espesor  de  la  placa  dex- 
trógira es  mayor,  y  el  compensador  des- 
vía hacia  la  derecha.  Se  puede,  pues,  á 
voluntad,  moviendo  la  cuña,  obtener  desviaciones  crecientes 
hacia  la  defecha  ó  hacia  la  izquierda. 

DoBLB  COMPENSADOR. — Schmidt  y  Haensch  han  ideado  otro  sistema  lla- 
mado de  doble  compensación  (fig.  308),  que  se  diferencia  del  de  Soleil 
en  que  la  placa  de  espesor  ñjo  es  sustituida  por  dos  de  espesor  variable. 
Las  dos  cuñas  menores  son  fíjas;  las  más  grandes  movibles.  En  la  posi- 
ción que  indica  la  figura  su  acción  es  nula. 

X^  principal  ventaja  de  este  sistema  es  que  se  pueden  tener  distintos 


L 


Fig.  307. 
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ceros.  En  el  de  Soleil  sólo  hay  una  posición  en  la  cual  el  compensador  no 
ejerce  acción  sobre  la  luz  polarizada;  pero  en  el  de  Schmidt  y  Hacnsch, 
dado  un  espesor  cualquiera  del  sistema  levógiro,  se  puede  mover  d  sis- 
tema dextrógiro  basta  encontrar  otro  idéntico,  y,  por  lo  tanto,  hacer 

medidas  en  distintas  partes  del  compensador, 
conocer  y  compensar  defectos  en  la  construc- 
ción de  las  cuñas  de  cuarzo,  y  obtener  el  pro- 
medio de  varías  operaciones. 


Fig.  308. 


Descripción  del  sacarimetro  de 
Soleil- Ve]it2ske.— Es  fácil  comprender, 
después  de  bien  estudiado  todo  lo  ante- 
riormente dicho,  el  aparato  de  Soleil- 
Ventzke,  que  es  una  modificación  venta- 
josa del  primitivo  sacarimetro  de  Soleil. 
A  (fig.  309)  es  un  prisma  de  Nicol  y  B  una  placa  de  cuarzo  ta- 
llada perpendicularmente  al  eje.  Estas  dos  piezas  constituyen  el 
productor  de  las  tintas  sensibles,  que  puede^  girar  mediante  el 
tornillo  J. 
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Fig.  309. 


C  es  una  lente  destinada  á  mejorar  la  iluminación,  D  el  pola- 
rizador  y  E  la  lámina  de  bicuarzo. 

A  continuación  de  esta  lámina  se  coloca  el  tubo  con  la  disolu- 
ción azucarada.  F  es  el  compensador,  G  el  analizador  y  H  un  an- 
teojo con  el  cual  se  distingue  claramente  1^  lancina  de  bicuano. 


Sacarímetros.  493 

El  tomillo  K  sirve  para  mover  el  compensador. 

El  tomillo  N  permite  cambiar  la  posición  del  analizador.  A 
este  tornillo  no  debe  nunca  tocarse  sino  cuando  el  aparato  su- 
fre algún  trastorno,  pues  en  los  sacarímetros  polarízador  y  ana- 
lizador son  fijos. 

L  es  un  espejo  que  refleja  la  escala,  cuya  imagen  se  examina 
con  la  lente  M. 

Las  placas  del  compensador  llevan  una  escala  sacarimétrica; 
escala  que  también  tienen  los  aparatos  de  Laurent  y  Dubosq. 
De  las  escalas  sacarimétricas  nos  ocuparemos  al  final  del  ca- 
pítulo. 

Blanejo  del  sacar imetro* — i.^  Se  principia  por  colo- 
car delante  del  sacarímetro  una  luz  blanca  intensa.  Una  lámpa- 
ra de  petróleo  ó  un  mechero  de  gas  son  apropiados:  las  lámpa- 
ras de  Auer  dan  una  luz  excelente.  El  polarímetro  debe  estar 
en  una  habitación  con  poca  luz. 

2.®  Se  llena  uno  de  los  tubos  con  agua,  se  coloca  en  el  apa- 
rato y  se  dirige  éste  hacia  la  luz  mirando  en  la  dirección  del 
eje.  Se  mueve  el  anteojo  H  hasta  el  momento  en  que  aparecen 
bien  claras  las  dos  mitades  de  la  lámina  de  bicuarzo. 

3.°  Se  gira  el  botón  K  que  mueve  el  compensador,  hasta  el 
instante  en  que  las  dos  mitades  del  campo  aparecen  igualmente 
coloreadas.  La  escala  del. compensador  debe  encontrarse  en  el 
cero.  (Si  no  lo  est^,  se  mueven  las  piezas  apropiadas  para  con- 
seguirlo. En  el  aparato  de  Soleil  la  escala  es  movible,  y  se  pue- 
de hacer  coincidir  el  cero  con  el  índice  en  cualquier  posición 
de  las  placas  de  cuarzo.) 

4.^  Se  busca  cuál  es  la  tinta  más  sensible,  es  decir,  aquella 
en  que  el  observador  aprecia  mejor  los  cambios.  Para  ello,  es- 
tando igualados  lo  más  exactamente  posible  los  dos  matices  del 
campo  respecto  á  un  color  determinado,  se  hace  girar  el  torni- 
llo J,  que  mueve  el  productor  de  las  tintas  sensibles.  Los  colo- 
res de  la  placa  de  bicuarzo  van  pasando  por  los  tonos  anaran- 
jado, verde,  índigo,  azul,  violeta  y  rojo. 

Sucede  entonces,  por  ejemplo,  que  cuando  parecía  que  las 
mitades  de  la  lámina  de  bicuarzo  tenían  el  mismo  matiz  para  el 
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color  rojo,  al  teñir  el  campo  en  violeta  pálido  ya  no  hay  igual- 
dad, lo  cual  prueba  que  el  color  rojo  no  es  el  más  apropiado 
para  la  observación.  La  experiencia  conviene  repetirla  varios 
días,  á  ñn  de  llegar  á  conocer  cuál  es  la  tinta  más  sensible  para 
la  vista  del  observador. 

Un  tinte  verde  rosado  suele  ser,  para  muchas  personas,  el 
mejor;  en  esta  posición,  al  mover  el  compensador  una  de  las 
mitades  se  colorea  en  verde  y  la  otra  en  rosa.  Para  otros,  el  ma- 
tiz gris  de  lino  es  el  más  sensible:  el  campo  se  colorea  entonces, 
al  mover  el  compensador,  en  rojo  y  azul. 

Iluminado  el  campo  con  la  tinta  sensible  é  igualadas  las  dos 
mitades,  se  rectifica  el  cero  de  la  escala  si  es  necesario. 

5.°  Se  sustituye  el  tubo  con  agua  por  el  que  contiene  la 
substancia  azucarada.  Desaparece  entonces  la  igualdad  de  las 
dos  mitades  del  campo.  Se  gira  el  botón  K  hasta  el  momento 
en  que  se  restablece  de  nuevo  la  igualdad. 

Como  muchas  veces  la  solución  azucarada  tiene  color  propio, 
éste  modiñca  el  primitivo  de  la  lámina  de  bicuarzo  y  ya  no  se 
observa  la  tinta  sensible  de  que  se  partió.  Moviendo  entonces 
el  tornillo  J  se  consigue,  cuando  no  se  trata  de  líquidos  muy 
coloreados,  obtener  el  matiz  primitivo  y  fijar  asi  más  exacta- 
mente la  posición  del  compensador. 

El  ojo  se  fatiga  rápidamente  en  estos  ensayos,  y  conviene  ha- 
cer varias  observaciones  con  algunos  intervalos  para  obtener 
un  promedio. 

Añadiremos  también  que  cuando  las  disoluciones  son  exce- 
sivamente concentradas,  no  hay  posición  alguna  del  compensa- 
dor que  restablezca  la  igualdad  de  tintas. 

6.°  Por  último,  se  hace  la  lectura  en  la  escala  del  compen- 
sador, de  la  cual  se  deduce  la  proporción  de  azúcar. 


Sacarímetfos. 
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Sacarixnetro  de  Soleil. 

£1  sacarímetro  de  Vent2ke-Soleil  es  una  modiñcación  ventajosa  de. 
aparato  primitivo  de  Soleil,  que  se  diferencia  principalmente  del  de 
Ventzke  en  que  el  productor  de  las  tintas  sensibles  se  encuentra  situado 
en  la  parte  anterior,  y  en  que  su  escala  corresponde  á  una  graduación 
distinta.  Por  lo  demás,  ambos  aparatos  se  manejan  de  igual  manera. 

Sacarímetros  de  penumbras. 

Es  menos  fatigoso  para  la  vista  el  apreciar  la  igualdad  de  ilu- 
minación en  las  dos  mitades  de  un  campo  que  el  precisar  la 
identidad  de  coloración.  Por  este  motivo,  resulta  más  cómodo 


A' 


Fig.  311. 


el  trabajo  con  los  polarimetros  que  con  los  sacarímetros.  En 
cambio  ofrecen  éstos  la  ventaja  que  no  exigen  el  uso  de  luz 
monocromática. 

Los  llamados  sacarímetros  de  penumbras  reúnen  ambas  ven- 
tajas. Estos  sacarímetros  se  reducen  á  polarimetros  de  Laurent, 
de  Dubosq  ó  de  Lippich,  en  los  cuales  se  ha  intercalado  antes 
del  analizador  el  compensador  de  cuarzo  simple  ó  doble.  Su 
teoría  se  comprende  con  un  poco  de  atención. 

Supongamos  que  o  b  y  o  b'  (fig.  310)  son  dos  vibraciones  de 


4^6  Sacarfmetros* 

los  dos  haces  polarizados  que  envía  el  polarízador  de  uno  cual- 
quiera de  los  polarimetros  antes  citados,  iluminados  con  luz 
blanca.  La  linea  o  b  y  o  b'  no  representa  vibraciones  únicas; 
con  ellas  coinciden  las  rojas,  amarillas,  verdes,  azules,  etc.,  que 
todas  juntas  dan  el  color  blanco. 

Colocado  el  analizador  de  manera  que  su  plano  de  vibración 
A  A  sea  perpendicular  á  la  bisectriz  del  ángulo  b  o  b',  el  campo 
aparece  obscurecido,  pero  igualmente  iluminado  y  sin  colores. 

Si  se  interpone  ahora  antes  del  analizador  un  compensador 
de  cuarzo  de  manera  que  haya  igualdad  en  las  placas  dextrógi- 
ra  y  levógira,  su  efecto  es  nulo,  y  el  campo  aparecerá  obscuro 
y  sin  colores  como  al  principio. 

Mover  el  compensador  es  lo  mismo  que  interponer  en  el  apa- 
rato una  placa  de  cuarzo  dextrógira  ó  levógira.  Cada  uno  de  los 
rayos  o  b  y  o  b'  será  entonces  desviado  (hacia  la  derecha,  por 
ejemplo,  si  se  ha  introducido  mayor  espesor  de  placa  dextrógi- 
ra), y  además  las  vibraciones  de  la  luz  blanca  presentarán  el 
fenómeno  de  la  dispersión  rotatoria  (pág.  468). 

El  efecto  podemos  representarlo  por  el  esquema  de  la  figura 
311.  Todas  las  vibraciones  están  desviadas  hacia  la  derecha: 
los  rayos  rojos  menos  que  los  amarillos,  y  éstos  menos  que  los 
violetas. 

Para  el  analizador  situado  en  A  A'  ya  no  hay  simetría  en  los 
dos  lados  del  campo,  y  evidentemente  aparecerán  colores. 

Si  se  vuelve  á  colocar  el  compensador  en  el  o^  y  se  interpone 
un  tubo  con  una  substancia  azucarada,  se  repetirá  el  fenómeno 
que  se  acaba  de  describir:  las  dos  mitades  del  campo  se  matiza- 
rán con  colores.  Girando  el  compensador  convenientemente  se 
destruirá  el  efecto  de  la  disolución  azucarada,  y  el  campo  vol- 
verá á  aparecer  blanco  é  igualmente  iluminado. 

En  resumen:  en  los  sacarímetros  de  penumbra,  cuando  el 
compensador  está  en  el  o,  las  dos  mitades  del  campo  aparecen 
sin  colores  y  con  el  mismo  grado  de  iluminación.  Colocando  la 
substancia  activa  se  destruye  la  igualdad,  y  las  dos  mitades  del 
campo  se  matizan  con  colores  diferentes.  Moviendo  el  compen- 
sador llega  un  momento  en  que  la  diferencia  de  colores  des- 
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aparece  en  las  dos  mitades,  y  el  campo  tiene  igual  grado  de 
iluminación.  La  escala  del  compensador  marca  la  cantidad  de 
azúcar. 

La  fígura  3 1 2  representa  un  sacarimetro  de  penumbras,  de 
doble  compensación. 


LfHíTBS  BN  KL  aso  DB  LOS  SACARÍMBTRoa.— Antes  de  pasar  al  estudio  de 
las  esc^as  sacar! métricas,  es  necesario  hacer  una  observacióa  muy  im- 
portante. 

Mientras  que  los  polartmetros  de  luz  monocromática  pueden  usarse 
para  toda  clase  de  substancias,  los  sacarfmetros  sólo  se  aplican  i  las  subs- 
tancias azucaradas.  La  raión  es  la  siguiente: 

El  fundamento  de  los  ucarfraetroa  estriba  en  anular,  por  una  placa  de 
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cuarzo»  el  efecto  de  la  disolución  azucarada.  Como  en  los  sácarimetros  se 
usa  luz  blanca,  la  disolución  de  azácar  no  sólo  desvía  los  rayos,  sino  qae 
los  dispersa  en  virtud  de  la  dispersión  cromática.  Esta  dispersión  varía 
segán  las  substancias.  La  de  los  azúcares  y  la  del  cuarzo  es  próximamen- 
te idéntica,  y  de  aquí  la  posibilidad  dé  compensar  una  con  otra.  Cuando 
entre  el  poder  rotatorio  dispersivo  de  la  substancia  y  el  del  cuarzo  hay 
una  gran  diferencia,  los  sácarimetros  no  pueden  emplearse. 


EsoalM  sMarimitricM. 

En  esta  cuestión  no  existe  la  uniformidad  ni  la  exactitud  que 
debiera  haber,  siendo  la  causa  el  que  algunos  trabajos  no  han 
sido  ejecutados  con  el  rigor  que  es  indispensable  cuando  se 
trata  de  medidas  fundamentales. 

Todas  las  escalas  sacarimétricas  parten  de  una  cantidad  ñja 
de  azúcar  (sacarosa),  que  disuelta  en  un  volumen  determinado 
de  liquido  produce,  observada  en  un  tubo  de  dos  decímetros  de 
longitud,  una  desviación  sobre  la  luz  polarizada  que  se  hace 
igual  á  ICO  divisiones.  Como  los  constructores  han  partido  de 
cantidades  diferentes,  de  aquí  las  distintas  escalas  sacarimé- 
tricas. 

La  de  Laurent  corresponde  á  16,19  gt.  de  sacarosa  en  100 ce. 

La  de  Cornu-Dubosq,  llamada  también  de  Soleil-Dubosq,  co- 
rresponde á  16,35  grs.  de  sacarosa  en  100  c.  c. 

La  de  Ventzke-Soleil,  á  26,048  grs.  de  sacarosa  en  100 ce. 

Todas  estas  disoluciones  fundamentales  se  preparan  pesando 
la  sacarosa  y  disolviéndola  en  agua  hasta  formar  un  volumen 
total  de  100  c.  c. 

Las  desviaciones  que  las  disoluciones  azucaradas  producen 
en  el  plano  de  polarización,  se  miden  en  los  polarímetros  por 
los  ángulos  que  es  necesario  girar  el  analizador;  y  como  las 
desviaciones  son  proporcionales  á  las  cantidades  de  azúcar  di- 
sueltas, los  ángulos  que  gire  el  analizador  serán  también  pro- 
porcionales á  dichas  cantidades.  Si  100  divisiones  de  la  escala 
de  Laurent  corresponden  á  una  disolución  de  16,19  grs.  por  100 
centímetros  cúbicos,  50  divisiones  corresponderán  á  una  diso- 
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lución  al  8,095  por  100,  y  25  divisiones  á  otra  de  4,05  por  100 
y  una  división  á  0,162  grs.  por  100.  (Más  exactamente,  0,1619.) 
Tendremos,  por  consiguiente: 

I  división  Laurent  =  0,162  grs.  de  sacarosa  en  100  c.  c. 

Por  la  misma  razón, 

I  división  Comu-Dubosq  =  0,1635  grs.  de  sacarosa  en  100  c.  c. 

Si  ensayada  una  disolución  de  azúcar  de  caña  con  el  polarí- 
metro  de  Laurent  (valiéndose  de  un  tubo  de  dos  decímetros) 
produce  una  desviación  de  20  divisiones  de  la  escala  sacarimé- 
tríca,  la  disolución  contiene 

20  X  0,162  =  3,240  grs.  de  azúcar  en  100  c.  c. 

En  los  sacarímetros  la  desviación  se  neutraliza  con  el  com- 
pensador. El  espesor  del  mismo  varía  proporcionalmente  á  las 
divisiones  de  la  escala.  Ésta  está  construida  en  el  sacarímetro  de 
Ventzke-Soleii,  de  manera  que  una  disolución  de  26,048  grs.  en 
100  c.  c.  corresponde  á  100  divisiones  de  la  escala.  Resulta,  pues, 

I  división  del  sacarímetro  de  Ventzke-Soleil  =  0,26048  grs. 

de  sacarosa  en  iqo  c.  c. 

Si  una  disolución  de  azúcar  de  caña  examinada  en  un  tubo 
de  dos  decímetros  produce  un  cambio  que  exige  20  divisiones 
del  compensador,  la  disolución  contiene  20  x  0,26048  = 
5,209  grs.  de  azúcar  de  caña  en  100  c,  c. 

Es,  pues,  muy  sencillo  y  rápido  el  análisis  cuantitativo  de  las 
disoluciones  de  azúcar  de  caña  por  los  sacarímetros. 

Evidentemente,  los  números  anteriores  no  son  aplicables  sino 
á  las  disoluciones  de  azúcar  de  caña.  Como  la  glucosa,  la  levu- 
losa,  la  lactosa,  etc.,  tienen  distintos  poderes  rotatorios,  las  di- 
visiones de  la  escala  sacarimétrica  corresponden  á  números  dis- 
tintos para  cada  una  de  dichas  substancias. 

Además,  dichos  números  se  refíeren  á  desviaciones  observa- 
das en  tubos  de  dos  decímetros.  Si  se  usan  tubos  de  un  decíme- 
tro, los  números  anteriores  deben  reducirse  á  la  mitad,  y  si  se  em- 
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pleasen  tubos  de  cuatro  decimetros,  deberían  multiplicarse  por  1 
Si  los  tubos  tienen  2,2  decímetros,  habrá  que  añadir  —  del  valor. 

FUNDAMBMTO   DE  LAS   DISTIHTAS   ESCALAS   SACARllfÍTaiCAS.  — La  llamada  C3- 

cala  francesa  tomó  como  tipo  para  determinar  el  grado  100  la  cantiMde 
azúcar  que,  disuelta  en  loo  c,  c,  produce  la  misma  desviación  del  plano  de  vi- 
bracidn  que  una  placa  de  cuarzo  de  I  mm,  de  espesor^ 

Podría  creerse  esta  definición  muy  precisa,  y  no  es  así.  A  medida  que 
con  mejores  aparatos  y  con  más  precauciones  se  ha  determinado  el  poder 
rotatorio  del  cuarzo,  ha  variado  el  número  obtenido  como  valor  de  la  des- 
viación de  una  placa  de  cuarzo  de  i  mm.,  y  con  él  el  peso  normal  de  a2á- 
car,  base  de  la  escala  sacarimétríca. 

Según  Soleil,  el  peso  normal  es  1 6,4 1 1  grs.  de  azúcar,  actualmente  he- 
mos dicho  que  Laurent  toma  como  base  de  la  graduación  16,2  (más  exac- 
tamente, 16,19)  de  azúcar  de  caña  en  100  c.  c. 

Ventzke  partió  de  un  punto  de  vista  diferente,  y  para  tener  una  diso- 
lución fija  eligió  como  normal  aquella  que  á  17,5^  tiene  por  densidad  1,1, 
referida  al  agua  destilada  á  17,5^  no  á  4^.  Esta  disolución  contiene 
26,048  grs.  de  sacarosa  en  100  c.  c. 

Pero  cuando  Mohr  propuso  en  los  análisis  volumétricos  sustituir  el  li- 
tro verdadero  por  el  que  lleva  su  nombre,  se  presentó  la  cuestión  si  sería 
conveniente  adoptar  esta  medida  en  los  análisis  polarimétrícos,  y  la  casa 
Schmidt-Haensch,  para  que  existiese  uniformidad  adoptó  la  proposición 
de  Mohr,  y,  por  consiguiente,  en  su  escala  den  divisiones  corresponden  á 
24,048  grs.  de  sacarosa  disueltos  en  100  c.  c.  de  Mohr,  no  en  100  c  c  ver- 
daderos. Tal  ha  sido  el  origen  de  las  diversas  escalas. 

Ventaja  db  la  división  cbmtbsimal. — Si  en  los  ensayos  de  azúcar  se 
parte  de  una  disolución  preparada  como  la  que  sirvió  para  graduar  el  po- 
larímetro  ó  sacarfmetro,  la  desviación  que  marca  el  instrumento  da  direc- 
tamente, sin  cálculo  alguno,  el  tanto  por  ciento  en  sacarosa  del  producto 
que  se  analiza. 

Supongamos  un  azúcar  (sacarosa)  muy  húmedo  y  mezclado  con  subs- 
tancias terreas.  Para  averiguar  la  cantidad  de  azúcar  puro  que  contiene  en 
cien  partes,  disolvamos  16,2  grs.  en  100  ce,  filtrando  si  es  necesario,  y 
examinemos  la  disolución  en  el  polarímetro  de  Laurent  Sea  la  desviación 
obtenida  90  divisiones.  Según  lo  dicho  anteriormente,  la  disoludón  que 
se  ensaya  tiene 

o,t6a  X  90  grs.  de  azúcar  puro  en  xoo  c.  c 
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Pero  esta  cantidad  es  la  que  existe  en  el  peso  16,2  grs.  de  que  hemos 
partido.  Para  tener  el  tanto  por  ciento  resolveremos  la  siguiente  pro- 
porción: 

16,2  : 0,162  X  90  =  100  :  X, 

1,162X90  X  100  « 

X  = 2 =  90. 

16,2 

£1  resultado  obtenido,  90  por  100,  es,  pues,  igual  á  la  división  leída  di- 
rectamente en  la  escala  sacarimétrica.  Pesando,  pues,  16,2  grs.  del  azúcar, 
y  disolviendo  hasta  formar  100  c.  c,  la  división  de  la  escala  sacarimétrica 
es  el  tanto  por  ciento  en  azúcar  puro  de  la  muestra  que  se  ensaya. 

Sacarimbtría. — La  determinación  de  las  diferentes  clases  de  azúcares, 
solo»  ó  mezclados,  es  un  problema  que  corresponde  al  análisis  químico 
cuantitativo,  y  del  cual  no  podemos  ocuparnos  en  este  lugar.  Diremos 
únicamente  que  en  las  determinaciones  polarímétricas  es  necesario  tener 
en  cuenta  la  temperatura  á  que  se  opera,  pues  si  bien  en  algunas  substan- 
cias, como  el  azúcar  de  caña,  la  influencia  es  pequeña,  tratándose  de  otros 
azúcares,  por  ejemplo,  el  azúcar  invertido,  los  cambios  del  poder  rotato- 
rio, por  el  efecto  del  calor,  son  enormes.  No  hay  que  olvidar,  además, 
que  en  los  libros  se  encuentran  números  distintos  para  los  poderes  ro- 
tatorios de  algunas  substancias.  Buignet  da  como  poder  rotatorio  de  la 
sacarosa  el  número  4-  73}8,  mientras  que  en  la  Química  farmacéutica  de 
Schmidt  se  lee  el  número  66,496®.  Esta  diferencia  no  debe,  sin  embargo, 
ser  causa  de  confusión,  pues  Buignet  indica  que  el  poder  rotatoiio  es 
con  referencia  al  amarillo  [a]j  (es  decir,  operando  con  un  sacarímetro  y 
una  placa  de  bicuarzo  que  extingue  las  vibraciones  amarillas),  y  Schmidt 
escribe 

Hd  =  +  66,496, 

es  decir,  poder  rotatorio  con  relación  á  la  luz  del  sodio. 

Como  ya  se  ha  indicado,  no  hay  proporcionalidad  exacta  entre  las  des- 
viaciones del  plano  de  polarización  y  la  concentración  de  las  substancias. 
En  algunos  casos  las  diferencias  son  pequeñas  y  no  tienen  influencia  en  la 
práctica,  como  en  los  azúcares;  pero  otras  veces  es  necesario  tenerlas  muy 
en  cuenta  para  no  cometer  graves  errores. 

Por  último,  indicaremos  que  ciertas  substancias  ofrecen  el  fenómeno 
llamado  de  la  multirrotación,  que  consiste  en  que  una  disolución  de  la 
substancia  recientemente  preparada  tiene  un  poder  rotatorio  distinto  al 
cabo  de  algún  tiempo.  La  glucosa  ofrece  esta  particularidad,  y  para  que 
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sus  disoluciones  tengan  un  poder  rotatorio  invariable  nacesitaa  estar  pre- 
paradas con  veinticuatro  horas  de  anticipadón.  ó  calentarse  unos  diez  mi- 
nutos á  una  temperatura  próxima  á  la  ebullición. 

Ddtemi&aelón  dt  la  caatldad  de  glncoia  de  1m  orinM  diabitieas. 

Por  la  excepcionaj  importancia  que  tiene  el  problema  para 
médicos  y  farmacéuticos,  describiremos  la  manera  de  hacer  esta 
determinación. 

Generalmente  se  sigue  el  procedimiento  siguiente:  Se  miden 
en  una  campana  graduada  (mejor  en  un  matraz  graduado), 
50  c.  c.  de  la  orina;  se  acidula  ligeramente  con  ácido  acético,  si 
tiene  reacción  alcalina,  y  se  añaden  5  c.  c.  de  una  disolución  de 
subacetato  de  plomo  (i).  Se  agita,  se  deja  depositar  y  se  filtra 
por  un  filtro  seco.  Se  llena  después  un  tubo  de  dos  decímetros 
y  se  mide  la  acción  sobre  el  poder  rotatorio. 

Como  la  orina  se  diluyó  un  décimo,  hay  que  añadir  á  la  rota- 
ción observada  la  décima  parte  de  su  valor. 

Cálculos. — Del  número  leído  se  deduce  la  cantidad  de  glu- 
cosa en  gramos  por  litro,  añadiéndole  primero  la  décima  parte 
de  su  valor  y  multiplicando  el  número  así  obtenido: 

por  0,434,  si  se  han  leído  grados  de  círculo  (polarimetros 

de  Laurent,  Dubosq,  etc.); 

por  3,268,  si  se  han  leído  divisiones  sacarimétricas 
de  la  escala  de  Ve ntzke-Soleil; 

por  2,051,  si  se  han  leído  divisiones  de  la  escala  sacarimétríca 

de  Soleil-Dubosq;  ' 

por  2,031,  si  se  han  leído  divisiones  de  la  escala  sacarimétríca 

de  Laurent. 


(i)  La  solución  de  subacetato  se  prepara  calentando  al  baño  de  raaría 
una  mezcla  iniUna  de  tres  partes  de  acetato  neutro  de  plomo  y  una  de 
óxido  con  una  de  agua,  hasta  que  se  transforma  en  una  masa  blanca  ó  ro* 
sada.  Se  digiere  entonces  con  nueve  partes  de  agua  caliente,  y  se  conti- 
n6a  calentando  hasta  tener  un  líquido  claro  ó  con  poco  residuo.  Se  deja 
depositar,  se  filtra  y  guarda  en  vasijas  bien  cerradas. 
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Ejemplo. — Supongamos  que  una  orina,  después  de  sometida 
al  tratamiento  con  el  acetato  básico  de  plomo,  dio  una  desvia- 
ción de  8,4  grados  de  la  escala  sacarimétríca  del  aparato  So- 
leil-Dubosq  ó  Comu-Dubosq,  que  tienen  la  misma  escala. 

Diremos:  la  décima  parte  de  8,4  es  0,84, 

8,4  +  0,84  =  9,24, 
9,24  X  2,05  =  18,94. 

La  orina  contiene  1 8,94  gramos  de  glucosa  por  litro. 

Notas. — i.*    £1  poder  rotatorio  de  la  glucosa  es 

Wd  =  +  53.85; 

pero  muchas  veces  se  emplea  el  n¿mero  +  53i  lo  cual  trae  consigo  una 
variación  en  el  valor  del  coeficiente  que  sirve  para  calcular  la  cantidad 
de  glucosa  por  la  desviación  observada  en  polarfmetros  y  sacarímetros. 
Estas  diferencias  en  el  valor  del  coeficiente  no  tienen,  sin  embargo,  im- 
portancia en  la  práctica. 

Pero  no  sucede  lo  mismo  con  otro  error  que  se  encontraba  antes  muy 
generalizado.  En  las  antiguas  instrucciones  que  acompañan  al  polarímetro 
de  Laurent  se  lee:  «Para  obtener  el  número  de  grados  de  azúcar  conteni- 
dos en  un  litro  de  orina  diabética,  es  necesario,  pues,  multiplicar  el  nú- 
mero de  grados  y  décimas  de  la  escala  sacarimétríca  por  2,33. > 

E^  fácil  demostrar  que  este  número  es  erróneo.  En  efecto,  las  desvia- 
ciones en  el  sacarímetro  de  Laurent  se  miden  con  referencia  al  color  ama- 
rillo del  sodio.  El  poder  rotatorio  del  azúcar  de  caña  es 

>  Wd  -=  +  66,s; 

el  de  la  glucosa,  en  números  redondos, 

[«]d  =  -f.  53. 

Las  cantidades  de  azúcar  de  caña  y  glucosa  necesarias  para  producir 
una  desviación  determinada,  están  evidentemente  en  razón  inversa  de  sus 
poderes  rotatorios.  Para  desviar  cien  divisiones  de  la  escala  sacarimétríca 
de  Laurent,  se  necesitan  16,19  grs.  de  sacarosa  en  100  c.  c.  La  cantidad  de 
glucosa  X  que  produce  igual  desviación,  se  deducirá  de  la  proporción 

53  •  6^»5  =«=  '6,19  grs.  X, 
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de  donde  resulta 

x  =  20,31  grs. 

Cien  divisiones  de  la  escala  sacarímétrica  de  Laurent  equivalen,  pues, 
á  30,31  grs.  de  glucosa  disueltos  en  100  c.  c;  una  división  equivaldrá  i 
o»303i  grs.  por  100,  es  decir,  á  2,031  grs.  por  litro. 

Este  número  2,031.  y  no  el  2,22  que  indica  Laurent,  es  el  que  debe  to- 
marse como  factor. 

El  error  proviene  de  haber  adoptado  para  poder  rotatorio  de  la  saca- 
rosa el  número  +  73i  que  es  el  poder  rotatorio  con  relación  al  amarillo 
medio,  en  vez  de  tomar  por  base  del  cálculo  +  66,5,  que  es  el  poder 
rotatorio  con  relación  al  amarillo  del  sodio,  que  es  la  clase  de  luz  que 
en  el  polarí metro  de  Laurent  se  emplea. 

2.*  Es  necesario  no  confundir  la  dioisián  en  grados  de  los polarimetros  con 
la  centesimal f  y  adoptar  los  valores  correspondientes  para  los  multiplicadores. 

3.*  Respecto  á  la  defecación  de  la  orina  hemos  indicado  el  método 
más  corriente;  pero  no  siempre  basta  la  defecación  con  el  subacetato,  y 
hay  muchas  orinas  que  deben  ser  sometidas  á  un  método  algo  más  com- 
plejo. (Patein  et  Dufau,  Journ,  des  Pharm.  et  Chimie,  10.433.) 

Además,  como  la  albúmina  tiene  un  poder  rotatorio  levógiro  próxima- 
mente igual  al  de  la  glucosa,  es  necesario  eliminarla,  cuando  existe,  por  el 
método  de  ebullición  ó  por  el  de  Dufau  y  Patein. 

4.*  En  el  comercio  hay  aparatos  llamados  diabetómetros,  que  dan  di- 
rectamente sin  cálculo  alguno  la  proporción  de  glucosa  por  litro.  Tam- 
bién envían  las  casas  constructoras  tubos  de  longitud  conveniente  para 
evitar  los  cálculos  con  los  polarimetros  ordinarios:  la  escala  da  entonces 
el  tanto  por  ciento  de  glucosa  de  la  orina  ensayada. 

Es  fácil  calcular  la  longitud  que  deben  tener  estos  tubos.  Consideremos 
la  glucosa,  cuyo  poder  rotatorio  es  52,8.  Despejando  p  en  la  fórmula 


r  .       ot  100 


tendremos 


a  .  IDO         ICO  ^^  a  „      « 

Si  se  emplea,  por  lo  tanto,  un  tubo  de  1,894  decímetros  de  longitud,  la 
fórmula  anterior  se  convierte  en 

P=  '•^94  7«r:  =  «• 
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La  desviadón  observada  en  grados  y  fracción  de  grado,  usando  tubos 
de  1,894  decímetros,  es,  pues,  la  cantidad  de  glucosa  contenida  en  100  c.  c. 
del  liquido  que  se  examina.  Debe  operarse,  cuando  se  trata  de  medidas 
exactas,  á  20^,  pues  sólo  á  esta  temperatura  es  el  poder  rotatorio  de  la 
glucosa  52,8. 

5.*  Para  un  estudio  más  extenso  de  estas  cuestiones,  véase  Casares, 
Análisis^  tomo  II. 

Importancia  de  la  determinación  del  poder  rotatorio. 

El  poder  rotatorio  de  las  substancias  tiene  más  importancia  que  la  de 
servir  como  un  método  de  análisis  cuantitativo.  Existen  relaciones  muy 
notables  entre  la  acción  de  los  cuerpos  sobre  la  luz  polarizada  y  su  cons- 
titución íntima.  Al  tratar  del  cuarzo  ya  se  ha  dicho  que  según  la  manera 
como  las  moléculas  están  agrupadas  para  formar  el  cristal,  su  acción  es 
distinta  sobre  las  vibraciones.  Destruyendo  el  cristal,  quedando  sólo  la 
molécula,  el  cuarzo  pierde  su  acción  sobre  el  plano  de  polarización  de 
la  luz,  como  lo  prueba  el  que  las  disoluciones  de  sílice  son  inactivas. 

Pero  hay  otros  cuerpos,  el  ácido  tartárico,  el  azúcar,  etc.,  que  presentan 
el  poder  rotatorio  cuando  están  disueltos,  y  no  puede  admitirse  entonces 
estructura  cristalina.  El  poder  rotatorio  le  ofrecen  también  cuerpos  lí- 
quidos y  gaseosos.  En  estos  casos  la  acción  sobre  la  luz  polarizada  reside 
en  la  molécula,  y  debe  haber  alguna  relación  entre  su  estructura  y  la  fa- 
cultad de  hacer  girar  el  plano  de  vibración  de  los  haces  polarizados. 

Van't  Hoff,  partiendo  de  estas  ideas,  publicó  su  famosa  teoría  del  car- 
bono asimétrico,  que  primero  fué  combatida,  y  hoy  es  aceptada  por  todos 
como  el  mejor  medio  de  explicar  ciertas  isomerías  de  Química  orgánica. 

En  las  fórmulas  de  estructura  por  las  cuales  se  representan  la  composi- 
ción y  propiedades  de  las  combinaciones  orgánicas,  sucede  muchas  veces 
que  un  átomo  de  carbono  se  encuentra  unido  á  cuatro  grupos  diferentes 
entre  sí.  Este  átomo  recibe  el  nombre  de  asiméirico,  Van't  Hoff  puso  de 
romniñesto  que  todas  las  substancias  que  poseen  el  poder  rotatorio  tie- 
nen un  átomo  de  carbono  asimétrico.  No  debe,  sin  embargo,  sacarse  como 
conclusión  que  recíprocamente  todas  las  substancias  que  tienen  un  áto- 
mo de  carbono  asimétrico  ofrecen  el  poder  rotatorio. 

La  teoría  del  carbono  asimétrico  se  estudia  en  todas  las  obras  de  Quí- 
mica orgánica,  y  á  ella  nos  referimos,  limitándonos  á  estas  indicaciones, 
que  demuestran  una  vez  más  el  enlace  entre  las  propiedades  físicas  y  quí- 
micas de  los  cuerpos. 


Colorimatreí,  etptetiooolmmstnt  y  •■p*etrofot£m«tooi. 

En  análisis  químico  se  usan  mucho,  para  determioar  la  cantidad  de  al- 
gunas substancias  coloreadas,  los  métodos  llamados  colorimétricos.  Ejem- 
plos de  ello  se  citan  en  todos  loa  tratados  de  análisis  al  hablar  de  la  de- 
terminación  cuantitativa  del  ácido  nitroso,  del  amoataco  j  del  hierro  en 
las  aguBS  potables.  Coa  el  objeto  de  dar  mayor  predsiiSn  y  scncüleí  i 
estos  métodos,  se  han  ideado  los  aparatos  llamados  colorfmetros.  Enttc 


* 


* 


Fig.  313- 


Fig.  314- 


éstos,  uno  de  los  más  sencillos  es  el  de  Wolfi,  representado  en  la  ñga^ 
fA  3131  y  esquemáticamente  en  la  314. 

La  luz  reflejada  por  la  placa  mate  de  porcelana  C  ilumina  las  dos  cam- 
panas, cujo  fondo  es  un  cristal,  y  se  refleja  en  los  prismas  D.  Mirando  por 
E  se  ve  el  campo  del  anteojo  dividido  en  dos  mitades,  cada  una  de  las 
cuales  recibe,  respectivamente,  la  luí  que  ha  atravesado  la  campana  co- 
rrespondiente, 
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Se  pone  en  una  de  las  campanas  una  solución  de  una  concentración  de- 
terminada, por  ejemplo,  en  la  B,  y  en  la  otra  la  solución  que  se  trata  de 
analizar.  Mirando  por  el  anteojo  se  deja  salir  liquido  de  la  disolución  más 
concentrada,  hasta  que  las  dos  mitades  del  campo  tengan  igual  grado  de 
iluminación  7  color.  Cuando  esto  se  verifica  existe  en  ambas  campanas 
la  misma  cantidad  de  substancia  colorante. 

£i  cálculo  puede  hacerse  de  dos  maneras:  ó  midiendo  volúmenes  ó  al- 
turas. Si,  por  ejemplo,  en  una  de  las  campanas  hay  100  c.  c.  de  la  solución, 
tipo  que  tiene  c  gramos  de  substancia,  y  en  la  otra  hay  60  c.  c,  y  ambas 
aparecen  igualmente  coloreadas,  es  evidente  que  estos  60  c.  c.  tienen  c 
gramos  de  substancia,  y  sólo  resta  plantear  la  proporción  siguiente: 

60  :  c  =  100  :  X, 

para  averiguar  el  tanto  por  ciento  de  substancia  en  la  solución  que  se 
analiza. 

Si  se  miden  alturas  de  columna  líquida  en  las  campanas,  tendremos 
que  cuando  hay  igualdad  de  iluminación  y  color,  las  alturas  h  y  h'  esta- 
rán en  razón  inversa  de  las  concentraciones  c  y  c'.  Tendremos,  por  con- 
siguiente, 

c  :  c  =  h'  :  h, 
de  donde 

,_ch 

fórmula  que  nos  permite  averiguar  c',  conociendo  la  concentración  c  de 
la  solución  tipo  y  midiendo  las  alturas  h  y  h'  del  líquido  en  las  campanas. 

Colorímetros  fundados  es  la  polarización. — Los  colorímetros  ordina- 
rios se  han  modificado  ventajosamente  por  el  empleo  de  la  luz  polarizada. 
KrUss,  que  ha  trabajado  mucho  en  las  cuestiones  de  colorímetrfa,  ha  idea- 
do un  aparato  especial. 

Su  colorímetro  está  representado  en  la  figura  315,  y  la  marcha  de  la  luz 
indicada  en  la  siguiente,  316.  £1  aspecto  del  colorímetro  recuerda  el  de 
Wolff.  La  luz,  reflejada  sobre  el  espejo  (no  sobre  una  placa  mate  de  por- 
celana, como  en  el  colorímetro  de  Wolff,  que  polariza  algo  la  luz),  atravie- 
sa las  dos  campanas  y  llega  á  los  prismas  colocados  encima.  Estos  prís* 
mas  no  son  de  vidrio,  sino  de  espato  de  Islandia,  y  están  tallados  de  una 
manera  especial.  Los  rayos  que  atraviesan  la  campana  A  se  dividen,  en  el 
prisma  de  Glan  D  (pág.  457],  en  dos  haces,  de  los  cuales  uno,  el  ordinario 
(no  indicado  en  la  figura),  experimenta  la  reflexión  total  en  la  hipotenu- 
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sa  c  d,  y  el  otra,  el  formado  por  loa  rayos  extraordioaríos,  i 

tad  auperíor  c  b  d. 
Lus  rayos  que  atraviesaa  el  prisma  E  se  divideo  eo  dos  baca;  p«ro 

este  prisma  está  tallado  de  tal  manera  que,  como  eo  el  antenor,  el  hu 
extraordinario  atraviesa  el  pris- 
ma y  se  pierde  (este  bai  do  tstá 
indicado  en  la  figura),  y  ti 
otro,  d  ordinario,  se  reflqa  «a 
la  cara  e  f  primero;  despoíi 


F"ig.3is. 


Fig.  316- 


penetra  en  b  d,  se  reflej»  en  c  d  y  sigue  su  camino  paralelo  al  primeco. 

Los  dos  haces,  ordinario  P  y  estraordinario  a,  asi  obtenidos,  y  que 
están  uno  al  lado  del  otro,  son  rayos  polariíados  perpendicularmente 
(véase  pig.  456).  Estos  rayos  atraviesan  un  nicol  N  y  una  placa  Q.  Pres- 
cindamos primero  de  esta  placa  cuyo  papel  explicaremos  después,  y  que 
puede  separarse  fácilmente  del  aparato  u  se  quiere. 

£a  eyidentc,  según  lo  ya  estudiado  (pág..  457),  <iue  cuando  el  nicol  ^' 
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gire  alrededor  dé  sí  mismo  en  una  posición  determinada,  el  haz  p  pasará 
íntegramente  y  no  pasará  el  haz  a;  en  otra  posición  perpendicular  á  la 
primera  pasará  el  haz  a  y  no  el  p.  Cuando  el  nicol  forme  un  ángulo  de  45° 
con  estas  posiciones,  las  dos  mitades  aparecerán  igualmente  iluminadas. 
Mirando  entonces  por  el  anteojo  se  verá  en  el  campo  igualdad  de  luz, 
como  en  un  polarímetro  ordinario.  Pero  si  en  las  campanas  se  ponen  lí- 
quidos que  absorban  diferentes  cantidades  de  luz,  entonces  no  habrá 
igualdad  de  iluminación  y  será  necesario  girar  el  nicol  para  restablecer 
la  igualdad  de  iluminación  en  el  campo,  moviéndolo  de  manera  que  apa- 
gue la  luz  más  intensa  que  pase  al  través  de  la  solución  menos  coloreada. 
Supongamos  que  en  la  campana  A  se  coloca  una  solución  de  una  concen- 
tración conocida  c,  y  en  la  campana  B  otra  solución  de  la  misma  substan- 
cia  cuya  concentración  desconocida  c'  se  trata  de  averiguar.  Supongamos, 
además,  que  en  ambas  campanas  la  altura  del  líquido  es  idéntica. 

El  aparato  está  graduado  de  manera  que  los  ángulos  se  miden  á  partir 
de  la  posición  en  que  el  nicol  N  no  deja  pasar  el  rayo  extraordinario  a, 
posición  que  se  señala  con  o^. 

Sea  (p  el  ángulo  que  tiene  que  girar  el  nicol  N  para  que  aparezca  en  el 
campo  la  igualdad  de  iluminación.  Vamos  á  demostrar  que  entonces  se 
tiene 

c'  =  c  r-^— . 

£n  efecto,  es  sabido  que  la  intensidad  de  la  luz  es  proporcional  al  cua- 
drado de  la  amplitud  de  k  oscilación.  Al  nicol  N  llegan,  en  virtud  de  la 
disposición  del  aparato,  los  dos  rayos  ordinario  y  extraordinario  en  que 
se  desdobla  la  luz,  y  que  forman  los  haces  3  y  ».  Pero,  como  se  ha  dicho 
en  la  página  463,  y  es  fácil  aplicar  á  este  caso,  la  intensidad  de  estos  rayos 
es  proporcional  respectivamente  al  cuadrado  del  seno  y  del  coseno  del 
ángulo  f .  En  la  posición  o,  el  ángulo  es  o,  y  la  intensidad  del  haz  a  es 
sen*  0  =  0.  En  la  posición  90®  sen'  90®  es  igual  i  ,  y  la  intensidad  del 
haz  ot  es  I.  Simultáneamente  el  haz  p  tiene  por  intensidad,  en  la  posición  o, 
eos*  o  =  I,  y  en  la  posición  90**,  eos*  90®  =  o.  Resulta  de  aquí  que  cuando 
el  nicol  N  forma  el  ángulo  <p,  deja  pasar  de  las  campanas  A  y  B,  igual- 
mente iluminadas,  intensidades  de  luz  proporcionales  á  sen*  f  y  eos'  <p. 

Por  otra  parte,  habiendo  en  las  campanas  A  y  B  iguales  columnas  de 
dos  soluciones  coloreadas  de  concentración  diferente,  la  intensidad  de  la 
luz  que  las  atraviesa  es  á  su  salida  inversamente  proporcional  á  la  con- 
centración de  las  disoluciones  que  hay  en  las  mismas.  Llamando  c  y  c' 
respectivamente  á  las  concentraciones  en  A  y  B,  y  representando  por  i 
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la  intensidad  de  la  luz  del  espejo,  la  lux  que  sale.de  la  campana  A  tiene 
por  intensidad  -,  y  la  que  sale  de  la  campana  B,  tiene  por  intensidad  -7. 

Ahora  bien,  para  restablecen  la  igualdad  de  iluminación  en  el  campo 
es  necesario  girar  el  nicol  el  ái^gulo  cp,  y  en  esta  posición,  las  intensidades 
de  las  luces  que  pasan  por  el  nicol  son  proporcionales  á  ses'  f  y  eos*  f. 
Tenemos,  por  consiguiente: 

Relación  entre  las  intensidades  de  las  luces  que  salea  de  la  campa- 

na  A  y  B  -  y  -7. 

•'      c  "^  c 

Relación  entre  las  intensidades  de  luz  que  dejf  pasar  respectivamente 
el  nicol  sen'  f  y  eos'  ^ . 
La  luz  que  llega  al  ojo  después  de  atravesar  la  campana  A  y  el  nicol, 

tiene,  por  lo  tanto,  una  intensidad  proporcional,  primero,  á  -  y  después  á 

c 

sen*  (p;  su  intensidad,  por  consiguiente,  proporcional  al  producto  -  sen'  f . 

De  igual  manera,  la  luz  que  llega  al  ojo  del  haz  p  tiene  una  intensidad 

proporcional  á  -7  eos*  ^ .  Siendo  estas  cantidades  iguales,  pues  colocamos 

el  nicol  de  manera  que  haya  igualdad  del  campo,  tendremos 


es  decir 


de  donde 


Despejando,  resulta 


-  sen*  <P  =  — ,  eos*  9, 
c  ^       c  ^ 


- :  -7  =  eos*  9  :  sen*  % 
ce  ^  ^ 


c  :  c'  :=  sen*  f  :  eos'  c. 
,       c .  eos'  (p  I 

C     =  ,'     Q    _— 

sen'  f  tg*  íp* 


que  es  lo  que  queríamos  demostrar. 

(£n  esta  fórmula  hemos  supuesto  que  la  pérdida  de  luz  de  los  dos  ra- 
yos polarizados  es  la  misma  al  atravesar  el  sistema  de  los  prismas  de  es- 
pato. Se  puede  determinar  experimental  mente  la  diferencia,  que  será 
siempre  una  constante  K;  y  si  se  tiene  en  cuenta  esta  constante,  la  fórmula 
anterior  se  convierte  en 

c'  =  Kc     ' 


Véase  KrUss,  Kohrimeirie  una  Quantiiativi  8fektraianalyse,) 


Ji 


t 


tf 
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Mediante  la  fórmula  anterior  se  puede  calcular  la  concentración  c',  co- 
nociendo la  concentración  c  y  el  valor  del  ángulo  9. 

Generalmente  no  se  emplea  el  colorímetro  de  polarización  en  la  forma 
indicada,  que  exige  calcular  el  valor  de  tg'  cp.  Se  opera  de  otra  manera, 
que  viene  á  ser  lo  mismo  que  la  del  colorímetro  ordinario  de  Wolff,  sólo 
que  se  da  mayor  sensibilidad  y  precisión  al  aparato. 

Para  esto  se  usa  la  placa  Q  (ñg.  316),  que  está  constituida  por  una  lá- 
mina de  bicuarzo  idéntica  á  la  del  sacarfmetro  de  Soleil.  Esta  placa  se 
coloca  de  manera  que  la  línea  de  separación  de  los  dos  cuarzos  p  q  sea 
perpendicular  á  la  de  separación  de  los  dos  haces  a  y  p  (fig.  316).  £1  cam- 
po de  esta  placa  estará  así  dividido  en  cuatro  partes  (ñg.  317). 

Sean  a  y  p  la  dirección  de  las  vibraciones  de  las  dos  luces  polarizadas 
perpendicularmente  que  llegan  á  la  placa,  representadas  esquemática- 
mente encima  de  la  placa.  Supongamos 
luz  blanca.  Al  penetrar  el  haz  a  en  las 
placas  de  cuarzo  dextrógiro  y  levógiro, 
los  rayos  sufren  la  polarización  rotato- 
ria; y  teniendo  las  dos  placas  igual  espe- 
sor, y  siendo  éste  el  mismo  que  el  de 
las  del  sacarímetro  de  Soleilf  las  vibra- 
ciones amarillas  girarán  en  la  de  arriba 
y  en  la  de  abajo  un  ángulo  de  90^,  pero 
en  sentido  inverso,  y  quedarán  vertica- 
les. Otro  tanto  ocurrirá  á  las  vibracio- 
nes amarillas  del  haz  p,  las  cuales  que- 
darán vibrando  entonces  en  la  posición 

horizontal  que  indica  la  figura.  Se  comprende  ahora  con  un  poco  de  re- 
flexión (si  se  ha  entendido  bien  lo  dicho  al  estudiar  los  sacarímetros)  que 
cuando  el  nicol  N  está  en  la  posición,  que  íntegramente  deja  pasar  vibra- 
ciones, las  vibraciones  a  ó  las  p,  los  cuadrados  1  y  a  tendrán  un  mismo 
color,  y  otro  tanto  ocurrirá  á  los  cuadrados  T  y  a'.  En  una  posición  inter- 
media de  45^  serán  los  cuadrados  1  y  a'  los  igualmente  coloreados  y  con 
la  misma  intensidad,  ocurriendo  también  lo  mismo  á  los  cuadrados  1'  y  a, 
siendo,  sin  embargo,  su  color  diferente  del  de  los  cuadrados  1  y  a'. 

Fijo  el  nicol  en  esta  posición  de  45®,  es  evidente  que  si  se  ponen  en  las 
dos  campanas  del  aparato  dos  disoluciones  igualmente  coloreadas,  el  ma- 
tiz de  los  cuadrados  cambiará  evidentemente,  pero  seguirá  siendo  el 
mismo  para  1  y  a'  y  1'  y  a.  Si  las  disoluciones  no  tienen  igual  intensidad 
de  coloración,  ya  no  ocurrirá  lo  mismo,  y  será  necesario  vaciar  el  líquido 


I 


Fig.  317. 
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de  una  <le  las  campanas  para  restablecer  la  igualdad  de  la  intensidad  y 
del  color. 

La  introducción  de  la  placa  de  bicuarzo  no  tiene,  pues,  otro  objeto  que 
aumentar  la  sensibilidad  del  aparato,  pues  gracias  á  ella  no  sólo  se  ven 
bien  los  cambios  de  iluminación,  sino  que  al  mismo  tiempo  se  perciben 
cambios  de  color  debidos  á  que  el  espectro  de  absorción  de  las  disolu- 
ciones coloreadas  cambia  con  la  concentración,  y  no  será  el  mismo  en 
las  dos  campanas,  y  por  lo  tanto,  no  habrá  igualdad  en  la  intensidad  y  en 
el  color  de  los  cuadrados  diagonales  sino  cuando  la  concentración  sea  U 
misma.  Respecto  á  otras  maneras  de  operar  con  este  colorímetro,  véase 
Krüss,  obra  citada. 

EspECTROcoLORÍMETRos  Y  ESPEcrROKOTÓMETROs.— Los  proccdimicntos  co- 
lorimétricos  han  adquirico  mayor  importancia  y  precisión  por  el  empleo 
del  espectroscopio.  Comparando  los  espectros  de  absorción  de  las  subs- 
tancias coloreadas,  se  puede  hallar  la  solución  de  problemas  insolubles  i 
los  colorímetros  ordinarios.  Asf,  por  ejemplo,  examinando  con  un  espec- 
troscopio la  luz  que  ha  atravesado  un  vino  adicionado  de  fucsina,  se  com- 
prende que  midiendo  la  intensidad  dé'la  banda  de  absorción  de  la  íucsioa 
ó  comparando  su  intensidad  con  la  de  una  disolución  preparada  artificial- 
mente, se  podrá  deducir  la  cantidad  de  fucsina  adicionada  al  vino.  No 
siendo  estos  aparatos  hoy  dia  de  un  uso  muy  frecuente  en  los  laborato- 
rios, nos  limitaremos  á  la  descripción  del  espectrocolorímetro  de  Mar- 
tens  que  construye  la  casa  KOhler. 

El  aparato  se  reduce  á  un  espectroscopio  ordinario  deBunsen  y  Kirch- 
hoff.  En  el- tubo  colimador  se  adaptan  las  piez.is  visibles  en  la  figura  318. 
cuyo  mecanismo  está  representado  esquemáticamente  en  la  figura  319. 

La  luz  i  envía  al  espectroscopio  rayos  de  los  cuales  unos  se  dirigen 
hacia  el  colimador  y  otros  al  espejo  S.  Los  que  van  al  colimador  atravie- 
san primero  la  vasija  t  (en  la  cual  se  pone  un  líquido  de  concentración 
fija),  y  después  la  mitad  superior  del  llamado  prisma  Luhmener-Brodhun. 
Este  paralelepípedo,  formado  por  dos  prismas  triangulares  de  vidrio 
unidos  por  sus  hipotenusas,  deja  pasar  directamente  la  luz  que  atraviesa 
su  mitad  superior;  pero  no  la  que  llega  transversalmente  á  la  mitad  infe- 
rior, pues  en  esta  parte  hay  una  capa  brillante  de  plata. 

La  luz  reñejada  por  el  espejo  S  atraviesa  la  vasija  t|,  se  refleja  en  la  cara 
plateada  del  prisma  citado  y  penetra  en  el  espectroscopio.  Se  obtienen 
así  dos  espectros  superpuestos,  que  pueden  compararse  inmediatamente. 

Moviendo  el  tomillo  T  (fig.  318)  se  mueve  la  vasija  t|  (fig.  319),  y  como 
el. cilindro  hueco  t^  está  fijo,  cambia  el  espesor  de  la  capa  líquida.  Una 
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escata  mide  el  espesor  de  esU  capa.  El  tcHuillo  T  ae  mueve  hasta  que  se 
observe  identidad  en  loa  espectros,  en  cuyo  caso  las  coocentracionea  de 


las  disoluciones  que  contienen  las  vasijas  t  y  t,  estfn  en  nzóa  inversa  de 
los  espesores  de  líquidos  en  estas  vasijas,  las  cuales  ae  miden  Tácilmente 


i   . 


^i 


En  los  espcctrorotd metras  se  compara  el  espectro  directo  de  una  luz 
con  el  que  ha  atravesado  la  substancia  coloreada.  Se  obtienen  asi  dos  es- 
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pectros  superpuestos,  y  se  debilita  el  <le  la  luz  directa  hasta  que  en  la  re- 
gión del  espectro  que  se  considera  ambos  tengan  igual  intensidad  de 
luz.  Para  debilitar  el  primer  espectro,  se  acude  unas  veces  al  empleo  de 
la  luz  polarizada  y  otras  sencillamente  á  disminuir  el  diámetro  de  la 
hendidura  doble  en  el  aparato.  (Respecto  á  los  espectrofotómetros  y  es- 
pectrooolorí metros,  véase  Krüss,  obra  citada;  Ostwald-Luther,  PhysHo- 
chemischer  Messungen,  etc.) 


ELECTRICIDAD 

Del  importante  y  extenso  estuctio  de  la  electricidad  nos  interesan  en 
los  trabajos  de  laboratorio  dos  aplicaciones:  una  el  empleo  de  la  corriente 
eléctrica  para  los  análisis  químicos;  otra  la  medida  de  las  conductibilida- 
des eléctricas  de  los  electrolitos.  La  primera  aplicación  se  explica  en  los 
tratados  de  Análisis  química  cuantitativa;  de  la  segunda  vamos  á  ocupar- 
nos en  este  capítulo. 

CoRRiBNTK  euíctrica:  lst  db  Ohm. — AI  introducir  en  un  vaso,  que  con- 
tiene ácido  sulfúrico  diluido,  una  lámina  de  cinc  y  una  de  cobre  ligadas 
exteriormente  por  un  alambre  de  una  substancia  buena  conductora,  se 
observa  que  algo  extraordinario  ocurre  en  el  alambre.  Una -aguja  imanta- 
da que  se  aproxima  á  él  cambia  bruscamente  de  dirección;  si  se  corta  por 
el  medio  y  se  introducen  los  extremos  en  la  boca,  se  nota  que  el  uno  tie- 
ne un  sabor  ácido  y  el  otro  alcalino;  al  aproximar  los  extremos  cortados 
salta  una  chispa  igual  á  la  que  producen  las  máquinas  eléctricas;  en  una 
palabra,  el  estado  del  alambre  se  ha  modificado  profundamente. 

En  la  Física  generaj  se  demuestra  cómo  todos  estos  fenómenos  se  ex- 
plican suponiendo  una  corriente  eléctrica  que,  partiendo  del  cobre,  va 
hacia  el  cinc  por  el  alambre  exterior,  y  que  vuelve  del  cinc  al  cobre  al  tra- 
vés del  ácido  sulfúrico.  La  naturaleza  de  esta  corriente,  en  su  esencia,  es 
hipotética,  pero  gran  número  de  sus  propiedades  son  análogas  á  las  de  un 
líquido  en  movimiento,  y  á  comparaciones  hidráulicas  se  acude  á  cada 
paso  en  el  estudio  de  la  electricidad  dinámica.  Hagamos  uso  de  ellas. 

Supongamos  dos  depósitos  con  agua,  uno  más  alto  que  el  otro,  unidos 
por  un  tubo.  En  virtud  de  la  diferencia  de  nivel,  una  corriente  de  agua 
circulará  por  el  tubo,  bajando  del  depósito  superior  al  inferior.  La  .canti- 
dad de  agua  que  pase  por  el  tubo  dependerá  de  la  diferencia  de  nivel  en- 
tre los  dos  depósitos,  siendo  mayor  á  medida  que  el  uno  esté  más  alto 
respecto  al  otro.  Y  no  sólo  dependerá'  de  esta  condición,  sino  de  la  resis- 
tencia que  le  oponga  el  tubo,  circulando  tanta  menor  cantidad  de  agua 
cuanto  mayor  sea  la  resistencia. 

Un  paralelismo  completo  con  la  corriente  de  agua  puede  establecerse 
para  la  corriente  eléctrica.  En  virtud  de  una  fuerza,  á  la  que  seda  el  nom- 
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bre  de  fuerza  electromotríi,  la  electricidad  toma  nacimiento  en  la  pila  y 
va  de  un  polo  á  otro,  estableciéndose  entre  ellos  una  diferencia  llamada 
áe poiencial,  que  es,  como  si  dijéramos,  distinta  altura  eléctrica.  La  canti- 
dad de  electricidad  que  circula  por  el  alambre  es  tanto  mayor  cuanto  ma- 
yor es  la  fuerza  electromotriz  ó  cuanto  mayor  es  la  diferenda  de  poten- 
cial, y  tanto  menor  cuanto  mayor  es  la  resistencia  ofrecida  á  su  paso. 

Se  da  el  nombre  de  intensidad  de  una  corriente  á  la  cantidad  de  elec- 
tricidad que  circula  poi-  una  sección  cualquiera  del  circuito.  Esta  canti- 
dad es  la  misma  en  las  diferentes  partes,  aun  cuando  el  alambre  sea  de  dis- 
tintos gruesos  y  de  distintas  substancias,  de  la  misma  manera  que  la  can- 
tidad de  agua  que  pasa  por  una  cañería  formada  por  tubos  anchos  y  es- 
trechos es  la  misma  en  cualquier  sección  que  sé  considere. 

Aumentando  la  intensidad  de  la  corriente  eléctrica  própordonalmeote 
á  la  fuerza  electromotriz  y  disminuyendo  propordonalmente  á  la  resis- 
tencia, puede  escribirse: 

■ 

I  ,      .  j  j       fuerza  dectromotriz  ,     , 

intensidad  = .  /■      X  constante. 

resistenaa 

Esta  es  la  famosa  ley  descubierta  por  el  físico  alemán  Ohm,  de  innu* 
merables  aplicaciones  en  d  estudio  de  la  electricidad,  y  cuya  exactitud 
se  comprueba  teórica  y  experimen talmente. 

UNmADBs  elíctricas. — Para  redudr  á  números  la  fórmula  anterior,  es 
necesario  escoger  unidades  que  permitan  comparar  y,  por  lo  tanto,  medir 
las  fuerzas  electromotrices,  las  resistendas  y  las  intensidades.  Estas  uni- 
dades se  eligen  de  tal  manera  que  desaparece  la  constante. 

-  Unidad  de  cantidad:  coulomb  ó  culombio. — La  cantidad  de  dectriddad 
que  pasa  por  un  conductor  puede  medirse  de  diferentes  maneras,  acu- 
diendo á  distintas  cualidades  de  la  corriente  eléctrica.  Los  físicos  han  con- 
venido en  elegir  la  propiedad  que  posee  de  descomponer  dertas  subs- 
tancias. Cuando  la  electricidad  pasa  al  través  de  una  disoludón  de  nitra- 
to de  plata,  su  paso  va  acompañado  forzosamente  de  una  descomposidóo 
de  la  sal  y  precipitación  de  la  plata.  Hay  propordonalidad  entre  la  can- 
tidad de  electricidad  que  circula  y  la  cantidad  de  plata  predpitada,  po- 
diendo, por  lo  tanto,  servir  la  segunda  como  medida  de  la  primera. 

Por  razones  que  explican  las  obras  de  Física,  se  ha  elegido  como  «w- 
dadpara  la  cantidad  de  electricidad  aquella  que  precipita  J,ll8  miligramos 
de  plata,  y  esta  unidad  recibe  el  nombre  de  coulomb  ó  culombio. 

Unidad  de  intensidad:  ampere  ó  amperio, ^\Jndi  corriente  eléctrica  débil 
descompone  poco  á  poco  una  disolución  de  nitrato  de  plata;  una  cónica- 


electricidad.  517 

te  fuerte  precipita  el  metal  con  rapidez.  Pero  la  intensidad  ó  fuerza  de  la 
corriente  depende  de  lacantidad  dé  electricidad  que  pasa  en  un  segundo 
por  una  sección  del  circuito;  cuantos  más  coulombs  circulan,  más  plata  se 
separa  en  la  unidad  de  tiempo. 

.  La  corriente  que  en  un  segundo  precipita  1,118  miligramos  de  plata,  se 
dice  que  tiene  por  intensidad  i,  y  esta  unidad  recibe  el  nombre  de  ampé- 
re  ó  amperio.  Una  corriente  de  un  amphre  corresponde,  pues,  d  un  coulomb 
por  segundo. 

Para  p:iedir  la  intensidad  de  las  corrientes  se  usan  los  aparatos  llama- 
dos amperómetros  ó  amperímetros,  y  cuya  descripción  se  encuentra  en 
laa  obras  de  Física  y  Electrotécnica. 

Unidad  de  resistencia:  ohm  ú  ohmio, — Si  los  dos  depósitos  de  agua  de  que 
antes  hemos  hablado  se  unen  por  un  tubo  estrecho,  la  resistencia  al  paso 
del  agua  aumenta,  y  también  crece  si  el  tubo  se  hace  más  largo.  Otro 
tanto  sucede  con  la  corriente  eléctrica:  á  medida  que  el  alambre  es  más 
estrecho  y  más  largo,  la  corriente  pasa  con  más  dificultad.  Además,  como 
era  natural  esperarlo,  la  naturaleza  del  alambre  tiene  influencia  en  la  ma- 
yor ó  menor  diñcultad  que  ofrece  al  paso  de  la  corriente.  Un  alambre  de 
hierro  ofrece  una  resistencia  6,10  veces  superior  á  la  de  un  alambre  de  co- 
bré de  las  mismas  dimensiones.  Por  úUimo,  la  temperatura  influye  tam- 
bién en  la  resistencia,  aumentándola  en  los  metales  á  medida  que  crece. 

Todas  estas  circunstancias  hjín  tenido  que  atenderse  para  fijar  la  uni- 
dad de  resistencia.  La  adoptada  por  los  físicos,  y  que  recibe  el  nombre 
de  ohm  ó  de  ohmio,  es  la  resistencia  que  ofrece  una  columna  de  mercu- 
rio de  106,3  centímetros  de  longitud  y  un  milímetro  cuadrado  de  sección 
á  la  temperatura  de  o^. 

Rrsist£ncia  t  conductibilidad  específica.-^ Para  comparar  más  fácilmen- 
te las  resistencias  de  los  cuerpos  entre  sí  se  usa  la  llamada  resistencia  CS' 
pecifica,  que  es  la  resistencia  medida  en  ohmios  que  al  paso  de  la  co- 
rriente ofrece  un  hilo  de  la  substancia,  de  un  metro  de  longitud  y  un  mi- 
límetro cuadrado  de  secdón.  Así,  decir  que  la  resistencia  específica  del 
hierro  es  0,1,  quiere  significar  que  un  alambre  de  hierro  de  un  metro  de 
largo  y  un  niilímétro  cuadrado  dé  sección  ofrece  al  paso  de  la  corriente 
0,1  dé  la  resistencia  de  un  ohmio,  que  es  la  resistencia  de  la  columna  de 
mercurio  de  106,3  centímetros  de  longitud  y  un  milímetro  cuadrado  de 
secdón  que  sirve  de  comparadón. 

La  resistencia  específica  de  los  cuerpos  es  muy  diferente:  así,  por  ejem- 
pio,^la  del  aluminio  es  0,032  ohmios;  la  del  cobre,  0,017;  1^  <lcl  platino,  o,  14, 
y  la  del  áddo  sulfúrico  al  15. por  100,  i  0.000' ohmios. 
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En  vez  de  la  resistencia  al  paso  de  la  comente,  es  más  cómodo  á  veces 
considerar  \h  facilidad  con  que  la  corriente  pasa  al  través  de  los  conduc- 
tores; y  esta  facilidad  es  la  inversa,  ó  sea  la  cantidad  reciproca  de  la  re- 
sistencia. Una  resistencia  doble  corresponde  á  la  mitad  de  facilidad;  una 
resistencia  diez  veces  menor  trae  consigo  una  facilidad  diez  veces  mayor. 
Llamando  a  (letra  griega  llamada  sigma)  á  la  resistencia  espedñca  y  %  (le- 
tra griega  llamada  kappa)  á  la  conductibilidad  específica,  tendremos: 


M  (conductibilidad  especifica)  = 


9  (resistencia  específica)* 


Según  esto,  la  conductibilidad  específica  del  hierro,  que  tiene  por  resis- 
tencia específica  o,i,  será 


I 

=  10, 

0,1 


Conviene  recordar  que  en  Física  se  enseña  que  la  resistencia  al  paso  de 
la  corriente  que  ofrece  un  conductor  es  directamente  proporcional  á  la 
longitud  é  inversamente  proporcional  á  la  superficie  de  su  sección,  y  que 
llamando  L  la  longitud,  S  la  sección,  9  á  la  resistencia  específica,  y  repre- 
sentando por  la  letra  griega  fi  (omega)  el  ohmio,  se  demuestra  muy  Ücil- 
mente  la  siguiente  relación: 

es  decir, 

.  ^      .  ,     .  longitud  en  metros  X  resistencia  específica 

resistencia  en  ohmios  =  — 2 _- ...      ^ ; — -í- •. 

secaón  en  milímetros  cuadrados. 

Así,  por  ejemplo,  la  resistencia  eléctrica  de  un  hilo  de  hierro  de  30  me- 
tros de  largo  y  dos  milímetros  cuadrados  de  sección,  recordando  que  su 
resistencia  específica  es  0,1,  es 

R  =  ^-^i^  =  I.S  ohmios. 

Unidad  de  fuerza  electromotriz:  volt  ó  voltio.^  La  definición  de  fuer» 
electromotriz  se  deduce  como  consecuencia  de  las  anteriores,  y  recibe  el 
nombre  de  voltio.  A  la  fuerza  eleciromotri»  qus  en  un  circuito  de  un  okiM  de 
resistencia  froduce  una  corriente  de  un  amferio,  se  le  llama  un  voltio.  Dicho  de 
otra  manera:  Lta  corriente  que  en  un  circuito  cuya  resistencia  total  es  igiud  d 
la  de  un  ohmio  y  que  en  un  segundo  precipita  IJ18  miligramos  de  flato,  esfrC' 
ducidapor  una  fucrzamotriz^uald  un  voltio^ 


Electricidad.  519 

« 

La  fuerza  electromotriz,  ó  sea  la  diferencia  de  potencial  en  las  corrien- 
tes, se  determina  con  los  aparatos  llamados  vóltmetros  ó  voltímetros, 
cuya  descripción  y  uso  se  encuentra  en  todos  los  tratados  de  Física. 

FÓRMULA  DB  LA  LSY  Ds  Ohm. — Según  lo  que  antes  se  ha  dicho  (pág.  516), 

...      fuerza  electromotriz  ^ ,         ^     , 

intensidad  = ?-- : V  constante. 

resistenaa 

Pero  por  definición,  la  fuerza  electromotriz  de  un  voltio  en  un  circuito  de 
resistencia  de  un  ohmio  es  un  amperio. 
Tenemos,  pues,  entonces 


es  dedr, 


I  voltio 

I  amperio  =  — r — :-  X  constante, 

I  onmio 


I  =  -  X  constante; 


de  donde  se  deduce  que  en  este  sistema  de  unidades, 

I  3s  constante. 

Y,  por  consiguiente,  llamando  I  la  intensidad  en  amperios,  E  la  fuerza 
electromotriz  en  voltios,  R  la  resistencia  en  ohmios,  tendremos 

Trabajo  y  potsncia  ó  rnbrgía  blíctrica:  Watt  ó  watio.  Joülb. — Segán 
se  estudia  en  Mecánica,  se  entiende  por  irabajo  de  una  fuerza  el  producto 
que  resulta  de  multiplicar  la  intensidad  de  esta  fuerza  por  el  camino  reco- 
rrido.  Así,  el  trabajo  que  se  efectúa  para  levantar  20  kilogramos  á  30  me- 
tros de  altura  es  igual  al  producto  20  X  3o  ^  600,  tomando  como  unidad 
el  kilográmetro,  ó  sea  el  esfuerzo  necesario  para  levantar  un  kilogramo 
á  un  metro  de  altura. 

Esta  noción  del  trabajo  mecánico  se  generaliza  en  toda  la  Física  á  las 
diferentes  clases  de  energías.  Aplicada  á  la  energía  eléctrica,  se  considera 
que  el  esfuerzo  hecho  por  la  electricidad  depende  de  dos  condiciones:  de 
la  cantidad  de  electricidad  y  de  la  diferencia  de  tensión  ó  potencial.  Es 
el  mismo  caso  que  el  esfuerzo  ó  el  trabajo  que  produce  una  caída  de 
agua,  que  depende  de  la  cantidad  de  agua  y  de  la  altura  (tensión  ó  poten- 
cial). El  trabajo  que  puede  producir  un  salto  de  agua,  se  obtiene  mul- 
tiplicando la  cantidad  de  agua  por  la  altura  á  que  cae.  De  la  misma  ma- 
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ñera,  el  trabajo  eléctrico  se  calcula  multiplicando  la  cantidad  de  electri- 
cidad (culombios)  por  la  altura  ó  por  el  potencial,  es  decir,  por  el  voltaje. 

£1  nombre  á^  potencia  6  energía  se  da  al  trabajo  realizado  ea  un  segun- 
do de  tiempo.  La  unidad  mecánica  de  pot<tncia  es  un  kilográmetro  por 
segundo.  Si  dos  fuerzas  levantan  un  kilogramo  á  un  metro  de  altara, 
pero  una  de  ellas  realiza  este  esfuerzo  en  veinte  segundos  y  la  otra  en 
dos  lK>ras,  esta  segunda  fuerza  tiene  mucha  menos  energía  6  potencia  que 
la  primera. 

La  unidad  de  potencia  ó  energía  eUctrica  se  llama  watt  ó  vatio,  y  es  el  tra- 
bajo producido  en  un  septndo  por  una  corriente  de  un  amperio  de  intensidad  t 
un  voltio  de  potencial  d  fuerza  electromotriz, 

Al  producto  un  voltio  por  un  culombio,  sin  ienet  en  cuenta  la  nodón  de 
tiempo,  se  le  W^rsídí  Joule  6  Julio.  Un  vatio  es,  pues,  un  Joule  por  segando. 

Como  en  muchos  casos  la  unidad  vatio  6  Joule  resulta  muy  pequeña, 
se  consideran  sus  múltiplos  por  mil  kilovatio  6  kilojoule.  El  Joule  es  ana 
unidad  poco  usada  en  la  práctica. 

Segán  la  definición  de  amperio  (cantidad  de  electricidad  por  segundo), 
tendremos  que,  como  la  unidad  amperio  trae  consigo  la  noción  de  tiempo, 

voltios  X  amperios  =  vatios. 

•  « 

Representando,  por  lo  tanto,  los  voltios  por  E,  los  amperios  por  I  y  los 
vatios  por  W,  tendremos 

E  X  I  =  W  (I). 

A  esta  fórmula  se  le  puede  dar  otra  forma.  Según  la  ley  de  Ohm, 
E  =  I  X  Rf  7  sustituyendo  este  valor  en  la  igualdad  anterior,  resalta 

IXIXR  =  I'R  =  W  (2). 

Es  decir,  que  la  potencia  de  una  corriente,  ó  sea  el  trabajo  por  segun- 
do, es  igual  al  cuadrado  del  número  de  amperios  por  la  resistencia  que 
tiene  que  vencer. 

Relaciones  bntrb  la  emergía  bl¿ctriga,  la  calorífica  t  la  mbcíxica.— 
Cuando  la  corriente  pasa  al  través  de  un  conductor  desarrolla  calor.  Jau- 
le  ha  demostrado  que  la  cantidad  de  calor  producida  en  un  segundo  es 
directamente  proporcional  á  la  resistencia  del  conductor  y  al  cuadrado 
de  la  intensidad  de  la  corriente;  es  decir,  según  la  fórmala  que  se  acaba 
de  explicar,  á  la  energía  de  la  corriente. 

Sabido  es  que  uno  de  los  más  notables  resultados  de  la  Física  moder- 
na ha  sido  demostrar  la  equivalencia  entre  las  diferentes  clases  de  ener- 
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gfas,  lo  cual  pennite  deducir  consecuencias  muy  notables  de  extraordi* 
nario  interés  práctico. 

Las  equivalencias  que  se  admiten  generalmente,  y  que  conviene  recor- 
dar, son  las  siguientes: 

I  kilográmetro =  Energía  correspondiente  á  la  ele- 
vación de  un  kilo  á  un  metro  en 
un  segundo. 

I  ¿aballo  vapor =    75  kilográmetros. 

I  caloría  grande =  427  » 

I  vatio =     0,103      » 

De  aquí  se  deducen  fácilmente  estas  otras: 

I  kilográmetro... =     9,81  vatios. 

I  caballo  vapor =  736  » 

I  kilovatio..... =      1,36  caballos. 

I  caloría-gramo =     4,19  vatios. 

I  vatio =     0,34  calorías- gramo  . 

por  segundo. 

Al  que  ha  de  manejar  corrientes  eléctricas  le  es  necesario  familiariiar- 
se  completamente  con  las  nociones  anteriores,  que  hemos  resumido  aquí 
brevemente  y  cuya  explicación  debe  estudiarse  en  las  obras  de  Física  ó 
de  Electricidad.  (Véase  Kleiber  y  Karsten,  Tratado  popular  de  Física,  tra- 
ducción castellana  de  Estalella;  González  Martí,  Física  general;  Graetz. 
Electricidad,  traducción  de  Terrades;  Claude.  U Eleciricité,  etc.) 

Algunos  ejemplos  demostrarán  la  utilidad  de  lo  que  hemos  estudiado: 

I.®  En  los  extremos  de  una  línea  de  100  metros,  y  cuya  resistencia 
son  40  ohmios,  pasa  una  corriente  con  una  diferencia  de  tensión  en  los 
extremos  de  mo  voltios.  ^Cuál  es  la  intensidad  de  la  corriente? 

Tenemos,  según  la  fórmula  de  Ohm, 

,       no 

I  =  —  =  2,75  amperios. 

3.®  En  uno  de  los  alambres  de  la  corriente  de  una  instalación  eléctri- 
ca intercalamos  una  lámpara  eléctrica  y  cerramos  el  drcuito,  ó  unimos 
los  dos  extremos  del  alambre  cortados  en  la  disposición  que  represen- 
ta la  figura  330.  Supongamos  que  la  lámpara  tiene  escrito  en  su  base 
35  W.--110  V.,  que  significa  35  vatios,  con  una  tensión  de  no  voltios, 
^uál  es-  laffitei^sidad  de  la  corriente  y  la  resístenos  de  la  lámpara) 
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..'Intercalando  en  un  drcuiio  una  lámpara  eléctrica,  la  gran  reástcoda 
de  la  lámpara  modifica  notablemente  la  intensidad  de  la  corriente.  Con- 
sideremos la  disposición  de  la  figura  sao,  que  se  comprende  sin  ezplia- 
ción.  Supongamos  que  la  lámpara  sea  de  25  vatios  y  esté  destinada  aco- 
rrientes de  1 10  voltios.  (Estas  condiciones  están  indicadas  en  abreviatura 
en  la  base  de  las  lámparas.)  Se  desea  saber.  1.^  Si  se  unen  los  extremos 
cortados,  cuál  es  la  intensidad  de  la  corriente.  3.®  Qué  resistendt  tiene 
la  lámpara. 

I.®    Segán  la  fórmula  (i)  de  la  página  520,  tendremos,  representando 
I  la  intensidad  de  la  corriente, 


de  donde 


IX  110  =  25, 


I  =  — ^  =  0,23  amperios. 


La  intensidad  de  la  corriente  es,  pues,  0,23  amperios  con  1 10  voltios. 


Fig.  320. 


2.^    Además,  según  la  fórmula  (2)  (pág.  520), 

0,23»  X  R  =  25, 


de  donde 


R  =  — 5-.  =  47 1  ohmios. 

0,23» 


La  resistencia  de  la  lámpara  es,  pues,  de  471  ohmios. 

Esta  gran  resistencia  es  la  que  hace  que  la  disposición  de  la  figura  se 
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emplee  en  muchos  experimentos  improvisados  de  laboratorio,  pues  se 

obtiene  así  una  corriente  de  gran  potencial  y  de  pequeña  intensidad. 

.  Si  se  suprimiese  la  lámpara  y  se  tocasen  los  extremos  de  los  alambres». 

como  desaparecía  la  resistencia  (pues  la  del  alambre  de  cobre  es  insignifí- 

E 
cante),  disminuiría  enormemente  el  denominado  de  la  fórmula  I  =  ^;  el 

v^lor  de  I  sería  muy  grande,  y  la  consecuencia,  que  el  hilo  se  quemaría  si 
antes  no  se  fundían  los  plomos  que  se  colocan  por  precaución  en  todas  las 
instalaciones. 

3.®  Una  lámpara  de  270  ohmios  se  intercala  en  una  corriente  de  110 
voltios.  ¿Cuánto  calor  produce  en  un  segundo? 

En  primer  lugar,  intercalada  esta  lámpara,  la  intensidad  de  la  corrien- 
te es 

lio 

—  =  0,407  ampenos, 

y  la  potencia,  segdn  la  fórmula  (3)  (pág.  516),  ^ 

0,407*  X  370  ==  44.8  vatios. 

Por  tanto,  segdn  la  equivalencia  de  la  página  53 1,  el  calor  desarrollado 
será 

44,8  X  0,34  =  10,7  calorías-gramo  por  segunda 

VARIAaÓK  DBL  POTBHCIAL  BK  UN  OONDÜCTOR:  SXTBNSIÓH  DE  LA  LKT  DB  OhM . — 

Figurémonos  una  pila  formada  por  un  tubo  lleno  de  ácido  sulfúrico  (figu- 
ra 321),  una  placa  de  cobre  c  y  una  de  cinc  z.  Se  admite  que  la  corriente 
eléctrica  pasa  de  la  región  en  donde  el  potencial  es  más  elevado,  llamado 
polo  positivo,  á  aquella  que  lo  tiene  menos,  es  decir,  al  negativo,  y  por 
lo  tanto,  de  c  á  z.  Es  algo  parecido  á  lo  que  ocurre  cuando  se  calienta 
una  barra  metálica  por  un  extremo,  en  la  que  el  calor  marcha  por  con- 
ductibilidad hada  el  otro.  Pero  de  la  misma  manera  que  la  temperatura 
baja  de  un  extremo  á  otro,  de  igual  suerte  en  el  alambre  a  b  la  diferen- 
cia de  altura  ó  potencial  eléctrico  va  disminuyendo  á  medida  que  se  pasa 
de  una  región  á  otra.  Esto  se  comprueba  fácilmente  sin  más  que  poner 
un  alambre  largo  y  delgado  de  hierro  ó  de  un  metal  poco  conductor 
unido  á  los  polos  de  un  acumulador  ó  de  una  pila,  y  midiendo  después 
con  un  voltímetro  de  bolsillo  la  diferencia  de  potencial.  Si  a  b  (fig.  321) 
es  el  alambre,  se  observa  que  el  voltímetro  señala  diferentes  voltajes, 
segdn  que  se  pongan  sus  polos  en  a  y  a',  ó  en  a  y  b',  ó  en  a'  b,  ó  eiv 
V  b|  etc, 


su 
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CüADKOs.— Con  el  objeto  de  utilinr  la  corriente  que  suatiinistran  hsÜ- 
brícas  de  electricidad  y  modificarla  cambiando  el  amfera/e  y  d  voltaje,  se 
usan  loa  llamados  cuadros  de  reducción,  cuyo  fundamento  es  él  siguieote: 

Supongamos  que  entre  los  po* 
los  positivo  y  negativo  de  la  ins- 
talación eléctrica  de  una  fábrica 
de  corriente  continua  se  interca- 
la una  gran  resistencia  R  (figo- 
ra  332),  formada  por  un  alambre 
largo  y  poco  conductor  de  la 
electricidad,  el  cual,  i  su  vez,  se 
enlaza  con  las  dos  barras  A  B 
y  C  D  de  cobre,  entre  los  cualeí 
están  intercaladas  varías  lámpa- 
ras eléctricas.  Supongamos,  ade- 
más, que  las  barras  d,  d',  d",  d'", 
también  de  cobre,  sean  movibles 
y  puedan  ponerse  ó  no  en  contacto  con  las  lámparas . 

Cuando  ninguna  de  las  barras  toca,  á  su  lámpara  correspondiente,  baj 
una  interrupción  en  el  circuito  y  la  corriente  no  pasa.  Si  una  de  las  barras 
toca  al  conductor,  pasa  una  corriente  con  una  <;ierta  intensi<^d,  que  de- 


Fig.  321. 


Fig.  333. 


pende  en  su  mayor  parte  de  la  resistencia  de  la  lámpara  y  de  la  del  alam- 
bre R  (las  otras  partes  del  circuito  tienen  una  resistencia  despreciable). 
Si  unimos  los  puntos  p  y  q  de  la  resistencia  R  con  un  alambre  de^  co" 
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tjre  a,  pM- estjC  atambrecircularáuna  corriente  eoA  unk  Intenildld  7  tM 
potcDcial  detennioados.  Haciendo  ahora  que  el  extremo  q  vaya  reco- 
mendo  la  resisteada  R,  intercalando,  por  lo  tanto,  diferentes  lon^tudes 
de  este  Qrcuito  (que  es  lo  míamo  que  si  coosideriseroos  distintaa  porcio- 
nes delslambrca  b)  (Gg.  33i),modificamoaa3[  á  voluntad  el  potencial  de 
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ta  corriente  qué  drcula  en  él  alambre  2  entre  dértos  Umítes.  tatercatandA 
-otra  lámpara  damos  más  fádimente  paso  á  la  corriente,  la  cual  aumentará 
su  intensidad,  y  también  su  potencial,  pues  según  la  fórmula  E  =  IR, 
siendo  R  constante,  aumentando  t,  aumenta  E.  Pero  también  en  este  caso, 
moviendo  d  extremo  q  del  alambre  s,  haremos  que  por  él  pasen  corrien- 
tes con  muy  variado  voltaje.  Combinando,  pues,  d  número  de  lámparas 
y  la  resistenda  R,  se  varia  entre  limites  extensos  d  voltaíe  y  d  amperaje 
de  la  corriente  que  drcula  por  d  alambre  z. 
Estos  principios  de  modifícadón  de  la  corriente  se  llevan  á  la  práctia 
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Fig.  324. 

en  formas  muy  variadas,  como  puede  verse  en  los  catálogos  de  los  cons- 
tructores de  aparatos  eléctricos.  En  la  figura  323  está  dibujado  d  cuadro 
de  reducción  de  corriente,  de  una  cátedra  de  Química  en  un  estableci- 
miento de  Alemania.  El  esquema  de  la  instaladón  le  representa  la  figu- 
ra 324.  (Heumann,  Anleitung  zur  Exferimentieren,) 

La  corriente  de  la  fábrica  es  continua  y  con  una  tensión  de  110  voltios. 
En  A  (fig.  324)  está  la  comunicadón  con  los  alambres  -f.  y  —  de  la  con- 
ducción déctrica.  Los  extremos  de  estos  alambres  se  enlazan  con  d  cua- 
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dró  áiediante  las  palancas  B.'y  la  corriente  pasa  primero  por  CC,  en 
donde  están  los  fusibles' (alambres  de  plomo  protectores,  que  se  funden  si 
pasa  una  corriente  excesiva  superior  á  la  resistencia  del  ajparato).  Del 
alambre  negativo,  una  rania  se  dirige  hada  la  derecha;  después  baja  y  llega 
á  K,  que  es  ei  polo  negativo  extremo;  otra  rama  va  al  voltímetro  (qué 
mide  la  tensión  de  la  corriente)  y  otra  hada  la  izquierda,  que  llega  á'G.  ^• 
£1  alambre  positivo  -f-  se  dirige  primek^o  al  amperímetro  D,  y  se  rami- 
fica: una  rama  llega  á  J  J,  en  donde  están  las  lámparas,  y  la*  otra  á  F,  eh 
donde  está  una  resistencia  F.  La  palanca  que  se  ve  en  la  figura  323  sirve 
para  variar  la  longitud  de  esta  resistenda,  y  está  destinada  principalmen- 
te á  modificar  la  intensidad  de  la  corriente  que  sirve  para  la  linterna  de 
proyecdón.  Tomando  la  electríddad  en  G,  se  tiene  corriente  sin  pasar  por 
las  lámparas;  cerrando  E,  se  tiene  una  corriente  que  las  atraviesa.  Las 
otras  ramificadones  dd  alambre  positivo  que  se  ven  en  la  figura,  tienen 

« 

por  objeto  representar  cómo  se  enlaza  el  voltímetro  para  que  mida  la  ten- 
sión en  el  drcuito  ó  en  los  polos  extremos  K,  lo  cual  se  consigue  variando 
los  enlaces  en  L.  En  esta  disposición,  la  intensidad  y  voltaje  de  la  co- 
ciente se  hace  variar  independientemente  ó  con  la  resistencia  F,  ó  in- 
tercalando más  ó  menos  lámparas  eléctricas.  En  el  esquema  de  la  figura 
333,  además  de  las  lámparas  entra  enjuego  la  resistencia. 

El  empleo  de  las  lámparas  eléctricas  para  resistendas,  cuando,  como  en 
la  disposición  que  estamos  describiendo,  se  pueden  usar  muchas  y  varia- 
das, es  uno  de  los  medios  más  sendllos  y  baratos  para  modificar  la  co- 
rriente. Baste  recordar  que  las  lámparas  de  filamento  de  carbón  de  16  bu- 
jías dejan  pasar  aproximadamente,  en  la  corriente  de  1 10  voltios,  0,4  ampe- 
rios, siendo,  por  lo  tanto,  su  resistenda  —  =  270  ohmios;  las  de  25  bu- 

0,4 

jías  0,65  amperios,  mientras  que  las  de  filamento  metálico  de  igual  inten- 
sidad, sólo  0,27  amperios.  Heumann  en  su  obra  Anleitimg  zur  Experimei^* 
aeren  bei  Vorksungen  über  Anorganische  Chemie,  da  las  indicadones  apro- 
ximadas siguientes: 


Corriente. 

Bajías. 

Inteneidad  de  eo- 
rríente  en  amperios. 

lio  voltios. 

10 

0,3 

> 

16 

■^  0,5 

> 

25 

o,S 

> 

50 

1,6 

9 

100 

3»3 

Si  se  quierci  por  ejemplo,  tener  una  comente  de  6,9  amperios,'  se  htaf- 
calarin  tres  lámparas  de  10  bujías,  cada  una  de  las  cuales  dqa  pasar 
0,3  amperios. 

En  el  problema  n6m.  3,  página  5^a,  hemos  indicado  además  cómo  se 
puede,  conociendo  e!  número  de  vatios  de  una  lámpara  déctríca,  calcalar 
su  resistencia  en  ohmios. 

CoBUsiiTis  OBSiVADAs. 'Supongamos  que  en  el  alambre  por  donde  cir- 
cula una  corriente  abe  (fig.  3^5),  intercalamos  un  alambre  a  b'  c  La 
corriente  eléctrica  que  recorre  el  circuito,  al  llegar  á  a  se  divide  en  dos: 

una  que  pasa  por  el  alambre 
a  b  c,  y  otra  por  el  a  b'  c  ¿Qué 
intensidad  tienen  estas  dos  co- 
rrientes? 

£ñ  primer  lugar,  es  evidcn* 
te  que  la  cantidad  de  dectrí* 
ddad  que  en  un  segundo  pasa 
por  los  dos  alambres  es  igual 
á  la  que  entra  por  el  extre- 
mo a,  de  igual  manera  que  si 
en  una  cañería  el  tubo  gene- 
ral se  bifurca,  la  suma  de  las 
cantidades  de  agua  que  pasafi 
por  los  dos  tubos  es  igual  á  la  que  circula  por  la  cañería  príndpaJ.  Lla- 
mando i  la  intensidad  de  la  corriente  en  el  alambre  sin  bifurcar,  V  la  in- 
tensidad en  el  trozo  a  b  c,  é  i"  en  el  trozo  a  b'  c,  tendremos 

i  =  r  +  i  . 

Además,  la  ley  de  Ohm  es  aplicable  en  porciones  cualesquiera  de  su 
circuito.  Llamando  e  la  diferencia  de  potencial  que  existe  entre  a  y  c,  y 
representando  por  r  la  resistencia  de  la  porción  inferior  abe,  tendremos 


r 


de  donde 


•I 


e  =  I  r 


(i)- 


De  la  misma  manera,  en  la  porción  a  b'  c,  representando  por  r'  la  rcsis- 
tenda  a  b'  c,  se  tendrá 
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de  donde 

,  e  =••••  r-  (2). 

De  las  igualdades  (i)  y  (^)  se  deduce 


es  dedr, 


i'  r  =  i"  r'.  . 


•I  •!#  t 

i' :  i"  =s  r  :  r. 


jEs  decir,  que  las  inUnsidades  relatioas  de  las  eos  corrientes  derivadas  esídM 
en  razón  inversa  de  las  resisienctas.  Si  la  resistencia  de  la  rama  a  b'  c  es 
diez  veces  mayor  que  la  de  la  rama  a  b  c,  la  corriente  que  pasa  por  este 
alambre,  a  b'  c  tiene  una  intensidad  diez  veces  menor  que  la  qué  circula 


Fig.  326. 

por  a  b  c  ^  esta  dituna  precipita  un  gramo  de  plata  en  una  hora,  la  co- 
rriente, en  fi  b'  c  precipitará  0,1  gramos  por  hora. 

ÁPUcAaÓN  pu.  PRiNcino  db  las  corsibmtbs  derivadas  L  los  shunts.—  Los 
shunts  son  resistencias  que  sirven  para  modificar  en  grado  determinado  la 
intensidad  de  las  corrientes.  Supongamos  que  se  trata  de  medir  con  un 
amperímetro  la  intensidad  de  una  corriente  tan  fuerte  que  directamente 
quemaría  el  hilo  del  instrumento.  Sea  el  amperímetro  A  (fíg.  326).  Inter- 
poniendo entonces  enU'e  los  alambres  que  conducen  la  corriente  una  re- 
sistencia débil  Rg  (shunt)  que  deje  circular  mucha  electricidad,  sólo  pasará 
por  el  amperímetro  una  corriente  derivada  de  intensidad  mucho  menor. 

Sea  I  lá  intensidad  de  la  corriente  antes  de  bifurcarse:  sean  I|  é  I,  res- 
pectivamente las  intensidades  en  el  amperímetro  y  en  la  resistencia,  y 
sean  R^  la  resistencia  del  hilo  del  amperímetro  y  R«  la  del  shunt.  En  vir- 
tud de  las  leyes  de  las  corrientes  derivadas,  tendremos  las  dos  ecua- 
ciones 

I  =  i;-hl.    (I).  I,:I,:==R,:R,    (2); 
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de  la  primen  se  deduce 

y  sustituyendo  este  valor  en  la  segunda,  resulta 

Como  en  toda  proporción  el  producto  de  los  términos  extremos  es 
igual  al  de  los  términos  medios,  tendremos 

a-i.)R.  =  i.R, 

de  donde 

1=1. 5t±^ 

Suponiendo  que  la  resistencia  del  amperímetro  fuese  6o  ohmios  y 
que  la  del  shunt  fuese  lo  ohmios,  aplicando  la  fórmula  anterior  resal- 
tarla 

I  =  I.XÍ^  =  I.X7. 

Es  decir,  que  intercalando  el  shunt,  pasan  por  el  amperímetro  corrien- 
tes de  una  intensidad  siete  veces  menor  que  por  el  alambre,  y  es  ne- 
cesario multiplicar  por  este  número  la  indicación  del  amperímetro  pan 
tener  el  valor  real  de  las  corrientes. 

La  ecuación  nos  permite  calcular  fácilmente  el  valor  de  R,  para  obte- 
ner una  reducción  determinada.  Si  queremos,  por  ^emplo,  que  pasen 
por  el  amperímetro  de  las  corrientes  que  correspondían  á  la  igualdad 
i  sss  i,  X  ioOi  pondríamos 

R,  +  R, 

-^  =  100, 


de  donde  se  deduce 


99 


Cuando  en  un  cuadro  de  disminución  de  corrientes,  debajo  de  los  ampe- 
rímetros ó  voltímetros,  hay  números  que  indican  que  estos  instrumentos 
tienen  shunt,  debe  tenerse  mucho  cuidado  al  usarlos  de  evitar  hacer  pa- 
sar por  ellos  corrientes  fuertes  cuando  los  shunts  están  dispuestos  para 
corrientes  débiles. 

AcuMULAj>0RX5.— De  un  uso  muy  frecuente  en  los  laboratorios  son  loi 
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acumuladores,  cuando  se  quiere  obtener  corrientea  de  poca  potenda. 
7  para  su  manejo  debe  tenerse  en  cuenta  Taríaa  circuostancias. 

El  principio  de  los  acumuladores  se  estudia  detenidamente  en  Física, 
Haciendo  pasar  una  corriente  eléctrica  al  trav¿s  de  agua  acidulada  con 
ácido  sulfúrico,  empleando  como  electrodos  láminas  de  plomo,  los  iones 
SO",  y  3  H*  Tan  respectívamente  á  los  polos  positivo  (ánodo)  y  negatÍTO 
(cátodo),  en  donde  pierden  su  cai^  eléctrica.  £1  grupo  SO,,  en  el  ánodo, 
reacdons  con  d  agua  y  deja  oz^eno  libre, 

SO.  +  H.O  =  SO4H,  +  O, 
y  este  oxigeno  oxida  al  ánodo,  formándose  bióxido  de  plomo  PbO,  mien- 
tras el  hidrógeno  se  desprende  en  el  polo  negativo,  y  si  la  lámina  de  plo- 
mo está  algo  oxidada,  la  reduce,  quedando  plomo  metálico. 

Si  se  interrumpe  la  corriente  y  se  unen  ahora  por  un  alambre  las  dos 


Fig.  337. 

láminaa  de  plomo  asi  preparadas,  se  observa  que  por  ellas  pasa  una  nueva 
corriente  eléctrica  en  sentido  inverso  de  la  primitiva. 

Tal  es  el  principio  de  los  acumuladores,  cuya  teorfa,  cuando  se  pro- 
fundiía  en  ella,  es  más  complicada  de  lo  que  hemos  dicho,  y  cuya  cons' 
trucdón  fué  objeto  de  numerosos  trabajos  antes  de  conseguir  darles  for- 
ma práctica. 

Entre  nosotros  son  muy  usados  los  acumuladores  llamados  Tudor  (figu- 
ra 337).  Conatan  estosacumuladoresdeuna  vasija  de  vidrio,  en  cuyo  inte- 
rior están  las  láminas  de  plomo.  El  polo  negativo  lo  forman  dos  6  más  lá- 
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minas  enlandas  entre  sí,  y  entre  las  cuales  están  las  láminas  que  consti- 
tuyen el  polo  positivo.  Las  láminas  son  de  estructura  especial,  y  tienen 
interpuesta  la  llamada  masa  acHua,  constituida  principalmente  por  bióxi- 
do de  plomo.  Antes  de  que  el  acumulador  esté  formado  se  le  somete  en 
la  fábrica  á  largos  tratamientos,  con  el  objeto  de  que  las  acciones  químicas 
que  tienen  lugar  cuando  produce  corriente  no  se  limiten  á  la  superficie 
de  una  lámina,  sino  que  se  verifiquen  también  en  su  interior. 

£1  manejo  de  los  acumuladores  exige  varias  precauciones,  que  general- 
mente indica  el  fabricante  en  la  instrucción  que  acompaña  á  cada  uno. 

Cakoa  db  los  acumuladores.-  Se  principia  por  quitar  el  tapón  de  la 
parte  superior,  y  echar  por  la  tubuladura  áddo  sulfúrico  de  1,21  dé  den- 
sidad. El  ácido  sulfdrico  debe  ser  puro,  exento'  de  metales,  prindpalmeate 
de  arsénico,  y  además  de  cloro  y  ácidos  nítrico  ó  nitroso.  La  cantidad  dé 
ácido  debe  ser  tal  que  cubra  completamente  todas  las  placas. 

Lleno  el  acumulador  de  ácido  sulfúrico  diluido,  se  enlaxan  los  polos 
positivo  y  negativo  del  mismo  con  los  polos  positivo  y  negativo  de  la 
corriente.  £1  polo  positivo  del  acumulador  es  la  lámina  central  de  color 
pardo  (debido  al  bióxido),  y  el  polo  negativo  es  la  doble  lámina  de  coló- 
gris.  Los  acumuladores  tienen  además  indicados  sus  polos  por  los  símbo- 
los -h  y  — •  Los  polos  de  la  corriente,  si  son  desconocidos,  se  determinan 
fácilmente  sin  más  que  ponerlos  en  contacto  con  una  tira  de  papel  de  fil- 
tro empapada  en  disolución  de  sulfato  de  sosa  adicionada  de  unas  gotas 
de  fenolftaleína;  el  polo  que  vuelve  rojo  el  papel  es  el  negativo. 

Se  usa  para  cargar  los  acumuladores  la  corriente  de  la  calle  cuando  es 
continua,  pero  no  se  pueden  unir  directamente  los  polos  del  condensador  á 
los  alambres  que  conducen  la  corriente,  pues  la  intensidad  de  la  misma, 
sería  excesiva;  hay  que  intercalar  una  lámpara,  como  se  ve  en  la  figu- 
ra 320.  La  corriente  que  carga  los  acumuladores  debe  tener  una  intensi- 
dad determinada  (se  mide  intercalando  un  amperímetro),  y  prolongarse 
durante  un  tiempo  suficiente  hasta  que  se  observe  un  fuerte  desprendi- 
miento de  burbujas  gaseosas  en  el  interior.  Las  instrucciones  que  acom- 
pañan á  los  acumuladores  precisan  las  condiciones  de  la  carga,  y  así,  por 
ejemplo,  dicen:  tiempo  de  carga  con  corriente  de  3  amperios,  8  horas;  con 
corriente  de  6  amperios,  4  horas,  ó,  por  ejemplo,  en  otro  modelo,  1,2  am- 
perios durante  7  horas. 

Recientemente  cargado  el  acumulador,  la  tensión  en  los  polos,  medida 
don  un  voltímetro,  llega  á  un  máximo  de  unos  '2,5  voltios. 

sé  pueden  cargar  varios  acumuladores  simultáneamente  intercalando- 
los  en  serie  (es  decir,  el  polo  +  de  uno  unido  al  -^  de  otro)  y  uniendo 
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después  los  polos  extremos  de  la  serie  con  los  de  la  corriente,  tenien- 
do cuidado  de  interponer  una  resistencia,  á  fin  de  evitar  que  la  intensidad  de . 
la  córHente  pase  det  límite  fijado.  Con  un  cuadro  (pág.  524),  se  consigue 
esto  muy  fácilmente. 

La  corriente  tiene  que  ser  continua.  Cuando  las  fábrica^  la  producen 
alterna,  no  puede  utilizarse  directamente  para  cargar  acumuladores,  sien* 
do  necesario  un  transformador  ú  otras  disposiciones  especiales  que  sólo 
dejan  pasar  una  fase.  (Véanse  las  obras  especiales  antes  mencionadas.) 

Se  pueden  cargar  también  los  acumuladores  con  corrientes  de  poten- 
cial pequeño,  superiores,  naturalmente,  al  suyo.  En  este  caso  se  enlazan 
los  acumuladores,  no  en  tensión,  sino  en  cantidad,  es  decir,  uniendo  se« 
paradamente  los  polos  positivos  y  polos  negativos. 

Dbscabga  db  los  acumuladores. — Al  descargar  los  acumuladores  unien- 
do los  polos  con  el  circuito,  es  necesario  tener  cuidado  que  la  intensidad 
de  la  corriente  no  pase  de  cierto  -límite,  sin  cuya  precaución  se  dañan 
más  ó  menos  profundamente.  Así,  por  ejemplo,  la  instrucción  en  algunos 
modelos  dice  «máximum  de  corriente  de  descarga,  1,3  amperios»;  en 
otros  modelos  más  grandes  y  compuestos  por  varias  láminas,  la  corrien- 
te permitida  llega  hasta  12  amperios. 

Los  acumuladores,  como  las  pilas,  se  enlazan  en  serie  ó  paralelos.  En 
el  primer  caso,  cuantos  más  acumuladores  se  unen,  aumenta  el  voltaje, 
pero  no  el  amperaje.  En  el  segundo,  el  voltaje  es  el  mismo,  pero  la  inten- 
sidad de  la  corriente  que  puede  obtenerse  es  mayor.  Es  necesario  que  la 
parte  que  corresponde  á  cada  elemento  no  exceda  de  la  máxima  que  le  . 
corresponde.  Así,  por  ejemplo,  si  se  tienen  modelos  de  2  voltios  de  ten- .. 
sión  y  de  1,5  amperios  de  corriente  máxima  de  descarga,  si  se  enlazan  8 
elementos*  en  serie  se  podrá  obtener  una  corriente  de  8  X  2  =  16  voltios 
7  1,5  aníperios,  y  si  se  enlazan  paralelos,  la  corriente  tendrá  2  voltios  y 
podrá  llegar  hasta  8  X  ii5  =  12,0  amperios,  no  debiendo  ser  mayor. 

Si  se  unen,  por  lo  tanto,  los  x>olos  de  un  acumulador  por  un  alambre 
grueso,  el  acumulador  se  estropea  por  pasar  denlasiada  corriente. 

Cuándo,  después  de  usar  los  acumuladores,  se  observa  que  la  tensión 
de  un  elemento  en  los  polos  es  inferior  á  1,8  ó  á  1,9  voltios,  debfc  vol- 
verse á  cargar  inmediatamente.  Los  acumuladores  descargados  se  es- 
tropean. 

CAPAcmAD  DB  UN  ACUMULADOR. — Sc  da  estc  Dombre  á  la  cantidad  de 
electricidad  que  puede  suministrar  en  forma  de  corriente,  y  se  expresa 
generalmente  en  amperios-hora.  Así,  por  ejemplo,  un  modelo  que  diga 
siete  amperios-hora,  quiere  significar  que  cargado  acumula  tanta  electri^ 
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cidad  que  puede  suministrar  aproximadamente  durante  siete  horu  una 
corriente  de  un  amperio. 

No  debe  confundii^e  la  denominación  de  capacidad  de  un  acumulador 
con  la  capacidad  eUcirica,  la  cual  se  define  diciendo  que  es  la  cantidad 
de  electricidad  en  culombios  que  se  necesita  suministrar  á  un  cuerpo 
para  que  su  tensión  sea  un  voltio,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  la  reladón  que 
existe  entre  la  cantidad  dé  electricidad  que  se  da  i  nn  cuerpo  aislado  y 
la  tensión  de  la  carga  que  adquiere, 

_    .       cantidad 
capaadad  =  -7 — r?— . 

tensión 

La  cantidad  se  mide  en  culombios;  la  tensión  en  voltios.  La  unidad  de 
capacidad  es  el  farad  6  faradio'. 

^      ..         un  culombio 

un  faradio  := rr:- — . 

un  voltio 

Un  microfaradio  es  la  millonésima  de  un  faradio. 


IbAid*  fa  las  rMisteaeltt  7  eonduetlbUUaAes  eléetilMs. 

Ya  hemos  dicho  (pág.  517}  lo  que  se  entendía  por  resistenda  esped- 
fíca  tomando  como  unidad  el  ohmio.  Para  trabajos  dentfficos  se  aoostum- 
bra  á  tomar  como  término  de  comparadón  otra  unidad  muy  diferente,  en 
concordancia  con  el  sistema  que  tiene  por  unidades  fundamentales  d 
centímetro,  gramo  y  segundo. 

Se  entiende  por  resistencia  especifica,  en  el  sistema  C,  G,  «S*.,  la  resistene» 
medida  en  ohmios  que  al  paso  de  la  corriente  ofrece  un  cubo  de  la  suMancia 
cuya  arista  tiene  un  centímetro  de  longitud,  y  su  secdón^por  lo  tanto,  mí  coh 
iimetro  cuadrado. 

Las  resistencias  espedficas  de  la  página  517,  se  referían  á  un  metro  de 
largo  f  á  una  secdón  de  un  milímetro  cuadrado;  las  nuevas  re8isteadas,á 
un  centímetro  (den  veces  menor  de  largo)  y  á  una  secdón  de  un  centí- 
metro cuadrado  (cien  veces  superior  á  la  de  un  milímetro  cuadrado).  Te- 
niendo en  cuenta  las  leyes  de  la  resistenda  de  los  conductores  (pág.  518), 
resulta  que  las  nuevas  resistendas  específicas  son  100  X  100  =  10.000 
veces  menores  que  las  antes  consideradas.  La  resistencia  dd  aluminio 
es  0,03  a  ohmios  en  las  unidades  prácticas;  en  las  den  tíficas,  con  reladóo 
al  sistema  C.  G.  S.,  será  0,0000033  ohmios, 
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RbSISTBHCU  T  COirDUCTIBIUDAD  DB  LOS  LÍQUIDOS:  CONDüCnBILÍDAD  MOLECU- 
LAR.— En  los  líquidos  se  pueden  considerar,  de  la  misma  manera  que  en 
los  sólidos,  resistencias  y  conductibilidades;  pero  es  necesario' tener  en 
cuenta  que  la  concentración  de  muchas  disoluciones  influye  en  alto  gra- 
do. Así  se  observa,  por  ejemplo,  que  diluyendo  soluciones  muy  concen- 
tradas de  sales,  su  facilidad  para  transmitir  la  corriente  cambia  de  una 
manera  sensible.  En  los  modernos  estudios  de  Fisicoquímica,  la  molécu- 
la-gramo, de  que'varías  veces  hemos  hablado,  juega  un  papel  importante, 
y  con  referencia  á  ella  se  miden  también  las  conductibilidades  y  las  re- 
sistencias. 

Imaginemos  disuelta  una  substancia  en  un  líquido  y  que  se  desea  me- 
dir su  resistencia  especifica.  Para  esto  bastará  introducir  dos  electrodos  de 
platino  de  un  centímetro  cuadrado  de  superñde,  y  ponerlos  á  la  distanda 
de  un  centímetro  y  medir  la  resistenda  al  paso  de  la  corriente.  Esta  resis- 
tenda  es  evidentemente  la  resistenda  específica,  que  llamaremos  9.  La 
conductibilidad  se  calculará  por  la  fórmula  de  la  página  518, 

I 
x=  -. 

9 

Pero  supongamos  que  en  vez  de  los  dos  electrodos  de  platino  de  un  cen- 
tímetro cuadrado  de  superfíde  utilizamos  ahora  en  una  nueva  experien- 
da  dos  electrodos,  también  rectangulares,  distantes  como  antes  un  centí- 
metro, pero  de  una  superfíde  tal  que  el  prisma  líquido  comprendido  en- 
tre ellos  tenga  disuelto  exactamente  una  moUcula-gramo  de  la  substancia. 
Determinemos  la  resistencia.  Esta  será  la  resistenda  molecular,  y  su  valor 
redproco  la  conductibilidad  molecular ,  que  se  designa  generalmente  por  la 
letra  A  (lambda). 

RBLáaÓN  XNTRB  LA  CONDUCTIBILIDAD  ESPECÍFICA   X   7  LA    CONDUCTIBIUDAD 

MOLECULAR  A. — Supougamos  que  hemos  preparado  una  soludón  que  con- 
tiene m  moléculas-gramo  en  i.ooo  c.  c.  (pág.  144),  y  que  hemos  determi- 
nado su  conductibilidad  espedfíca  x,  es  decir,  la  conductibilidad  de  un 
centímetro  cúbico  de  la  solución. 

Si  1.000  c.  c  de  esta  soludón  contienen  m  moléculas-gramo,  -^ — cen- 

m 

tímetros  cúbicos  tendrán  una  molécula-gramo  disudtd.  Pero  evidente- 
mente, -^ —  centímetros  cúlpeos,  es  dedr,  -^ cubos  de  un  centímetro, 

m  m 

tienen  una  conductibilidad  -^ —  veces  mayor  que  la  de  uno  solo.  Ten- 
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dfemos,  pues,  que  la  conductibilidad  inolecular  A  será  -^ — veces  mayor 

"  Til     I 

que  la  específica  X,  es  decir, 

.        i.ooo 
A  ==    '     ■    X. 
m 

A  esta  fórmula  suele  dársele  otra  forma.  Teniendo  la  soludón  m  mo- 
léculas-gramo por  litro,  un  centímetro  cábico  de  la  solución  conteodri 

gramos  de  substancia;  cantidad  que  se  designa  con  el  n&mbre  de  con- 
centración molecular ^  y  se  representa  muchas  veces  por  la  letra  i|  (^ta). . 
Teniendo  esto  en  cuenta,  la  fórmula  anterior  puede  escribirse 


A  =  K : 


i.ooo* 


y  sustituyendo por  la  letra  tj,  resulta 

I  «ooo 


A  =  í.    ' 


La  conductibilidad  molecular  se  obtiene,  por  consiguiente,  dioidieñdo  la  con- 
ductibilidad especifica  por  la  concentración  molecular,  es  decir,  por  el  nú- 
mero  (ó  fracción)  de  moUculas-gramo  disuelías  en  un  centímetro  cúbico  de 
liquido. 

CoNDucnBiuDAD  £QuivALBNTB.— En  vez  de  referir  las  conductibilidades 
á  las  moléculas,  se  consideran  muchas  veces  en  los  electrolitos  las  con- 
ductibilidades respecto  al  equivalente,  en  cuyo  caso  es  necesario  susti- 
tuir la  concentración  molecular  por  la  concentración  equioálente.  El  equica- 
lente  en  Electro-química  se  define  diciendo  que  es  la  cantidad  en  peso  de 
una  substancia  que,  completamente  disociada  en  iones,  lleva  una  carga  de 
96.500  culombios  positivos  ó  negativos,  ó  positivos  y  negativos  si  se  tra- 
ta de  una  sal.  Esta  definición  está  relacionada  con  las  léyc^  de  Faraday. 
Así,  el  nitrato  argéntico  tiene  un  equivalente  igual  á  su  peso  molecular; 
el  cloruro  calcico  Cl,Ca  igual  á  la  mitad,  y  el  (S04)sA]t  igual  ál  sexto  de 
su  peso  molecular. 

Fundamento  dbl  método  db  Whbatstonb  para  la  medida  db  sesistenoas 
BLácTRiCAS  Ó  DB  coNDucTmTLiDADEs.— Uno  dc  los-pTocedimíentos  pnás  usa- 
dos para  medir  resistencias  es  el  llamado  método  del  puente  de  WheaU- 
tone,  cuyo  fundamento  es  el  siguiente; 
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.  Sea  £  (fig.  33S}  una  j>ila  qoe  envía  una  cornentejal  sistema  de^ambres^ 
ADByÁCB,  y  supongamos  que  entre  estos  dos  alambres  infsfrcalamQS? 
un  tercero  C  D,  que  en  su  centro  está  unido  á  un  galvanómetro  G.  Basta 
examinar  la  figura  para  comprender,  siguiendo  la  dirección  de  las  fle- 
chas, que  dos  'corrientes  opuestas  atraviesan  el  alambre  C  D.  Se  desea 
buscar  las  condiciones  en  las  cuales  las  dos  corrientes  se  anulan  7  no 
circula  corriente  por  la  rama  ó  puente  C  D,  marcando,  por  lo  tanto,  cero 
el  galvanómetro. 

Imaginemos  el  problema  resuelto  y  el  alambre  ó  puente  colocado  en  la 
posidón  en  que  la  corriente  no  circula.  Para  que  esto  se  verifique  es  evi- 
dente que  el  valor  del  potencial  en  C  y  D  debe  ser  idéntico,  pues  si  exis- 


tiese alguna  diferencia,  la  electricidad  pasaría  de  la' región  en  que  í\iese 
mayor  á  la  menor. 

Supongamos  que  en  esta  circunstancia  separamos  el  puente  C  D. 
Nada  se  habrá  alterado  en  el  sistema,  pues  su  papel  era  nulo.  Queda  en- 
tonces el  sistema  reducido  al  de  dos  corrientes  derivadas  (fig.  325),  te- 
niendo, por  lo  tanto,  la  misma  inteiisidad,  que  llamaremos  I|,  la  que  reco- 
rre las-  ramas  Á  C  y  C  B,  que  son  ahora-  un  solo  alambre,  y  también  otra 
intensidad  única,  que  llamaremos  I„  la  que  recorre  las  ramas  A  D  y  D  B, 
que  son  «in  alólo  alambre. - 

Hemos.diclio  que  la  ley  de  Ohm  se  aplica  en  cualquier  porción  ide  uñ 
drcuitOr  Siendo  I|  la  intensidad  de  la  corriente  que  recorre  las  porción 
nes  A  C  y  C  B,  y  llamando  respectivamente  r  y  r'  la  resistencia  de  ^estos 
dosalambres,-tendremos,  recordando  la  ley  de  Ohm,  que  -^  ' 


f^ 


'diferencia  de  potencial  entre  A  y  C  =  I|  r, 
diferencia  de  potencial  entre  C  y  B  ==  I|  r', 
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Por  la  mbma  razón,  se  tendrá,  llamando  R  y  R'  la  resistencia  de  los  alam- 
bres A  y  B, 

diferencia  de  potencial  entre  A  D   =  I^  R, 
diferencia  de  potencial  entre  D  y  B  =  I¿  R'. 

Pero  por  suposición  el  potendai  en  C  y  en  D  es  el  mismo,  debiendo 
haber  en  estos  puntos  igual  disminución  de  la  que  tiene  la  corriente  de 
la  pila  antes  de  bifurcarse.  Resultará,  por  consiguiente, 

I.r  =  I,R    é    I.r'  =  I,R'; 

dividiendo  ordenadamente  estas  igualdades  y  simplificando,  resulta 

r  :  r'  =  R  :  R'  (i). 

Tal  es  el  principio  del  puente  de  Wheatstone.  Permutando  los  medioi 
en  la  ecuación  anterior,  resulta 

r  :  R  =  r'  :  R'  (a). 

Si  nosotros  imaginamos  ahora  que  G  se  convierte  en  una  pila  y  que  E 
es  el  galvanómetro,  tendfemos  evidentemente,  según  la  propordóa  (2), 
que  el  caso  es  ahora  idéntico  al  anterior,  y  que  por  E  no  circulará  co- 
rriente. 

De  una  manera  general,  estando  dispuestas  las  retístendas  en  fonna 
de  cuadrilátero,  tendremos  que  cuando 

r :  r'  =:  R  :  R', 

engendrando  una  corriente  en  una  de  las  diagonales,  en  la  otra  ao  drca- 
lará  ninguna. 

Hay  que  tener  cuidado  en  penetrarse  bien  del  sentido  de  la  propordóa 
anterior,  y  recordar  que  r  r'  R  y  R'  soa  re^stendas.  En  la  figura  están  re- 
presentadas por  alambres,  en  cuyo  caso  las  resistendas,  si  los  alambres 
son  de  la  misma  naturaleza  é  igual  diámetro,  son  propordonales  á  su  lon- 
gitud; pero  los  lados  del  cuadrilátero  pueden  ser  aparatos  de  mny  ctiversa 
resistencia,  en  cuyo  caso  es  despredable  la  de  ios  alambres  que  los  enla- 
zan, como  sucede  en  la  figura  329. 

De  lo  que  acabamos  de  dedr  resulta  que  siempre  que  se  conoscaa  tres 
de  las  resistencias  de  la  combinadón  de  Wheatstone,  se  puede  calcular 
\§^  9uarta, 
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ICétodo  de  SoUraudí  para  dat«rm!ftir  la  eontaotlUlUad  U  loi  eltetrolltoi. 

Fdkdambitto  dbl  método. — La  conductibilidad  de  los  metales  es  dis* 
tinta  de  la  de  las  disoluciones.  En  los  metales  la  corriente  pasa  sin  pro- 
ducir arrastre  de  materia;  en  las  disoluciones  el  paso  de  la  corriente  va 
forzosamente  acompañado  de  transporte  de  substancias,  verificándose  la 
electrólisis  y  trasladándose  unos  elementos  al  polo  positivo  j  otros  al 
negativo. 

Al  querer  determinar  la  conductibilidad  de  los  líquidos  se  presenta  un 
fenómeno,,  que  dificultó  durante  mucho  tiempo  las  medidas  exactas  de  su 
conductibilidad,  j  es  el  de  la  polarización  de  los  electrodos.  Las  subslan* 
das  separadas  por  la  corriente  se  depositan  en  los  electrodos  y  dan  ori« 


•  Fig.  329. 

gen  á  una  nueva  corriente,  que  modifica  la  intensidad  de  la  primitiva,  im- 
pidiendo la  medida  de  las  resistencias. 

Kohlrausch  vendó  esta  dificultad  empleando  corrientes  alternativas 
muy  rápidas  producidas  por  un  carrete  de  inducdón.  A  consecuencia 
del  cambio  continuo  de  dirección  de  la  corriente,  la  polarizadón  produ- 
dda  en  un  instante  es  destruida  en  el  otro,  resultando  su  efecto  nulo. 

El  esquema  del  aparato  está  representado  en  la  figura  329.  P  es  una 
pila  eléctrica  que  hace  funcionar  un  carrete  C.  Las  corrientes  alternati- 
vas que  éste  origina  pasan  á  un  sistema  dispuesto  de  tal  manera  que 
constituye  un  puente  de  Wheatstone.  Los  extremos  del  carrete  se  unen 
con  un  alambre  horizontal  de  un  metro  de  longitud  y  que  está  dividido 
^n  milímetros.  R  es  una  caja  de  resislentia,  es  dedr,  un  aparato  ei^  <4 
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cual,  á  voluntad,  se  puede  intercalar  una  resistencia  mayor  ó  menor,  pero 
exactamente  conocida.  V  es  la  vasija  que  contiene  la  disolución  caya 
condúctíbiltdad  sé  quiere  determinar.  Tes  un'teléfono. 

El  sistema  asf  dispuesto  es  un  puente  de  Wheatstone.  Dos  lados  del 
cuadrilátero  llevan,  el  uno,  la  caja  de  resistendas  conocidas  R;  el  otro,  la 
disolucidn  cuya  resistencia  se  quiere  averiguar' V.  Los  trosos  de  alambre 
de  cobre  que  unen  estas  piezas  entre  sí,  tienen  una  resistencia  tan  pe- 
queña <^tté  se  desprecia.  En  cambio  los  otros  dos  lados  del  cuadrilátero 
(físico)  son  alambres,  vy  sus  resistencias  hay  que  tenerlas  en  cuenta,  sien- 
do proporcionales  respectivamente  á  las  longitudes  a  y  i.ooo  —  a. 

Siendo  las  resistencias  de  los  lados  del  cuadrilátero  (físico)  de  Wheats- 
tone R»  V,  a  y  1. 000  -^  a,  tendremos  (pág.  538)  que,  para  que  la  corriente 
no  drciiie  por  el  alambre  que  sostiene  él  teléfono,  es  necesario  tenerla 

tclfcidn 

»  "•  *  ' 

R  :  V  =  a  :  i.ooo  —  a. 

Si  se  intercala  en  la  diagonal  pequeña  un  galvanómetro,  la  aguja,  some- 
tida á  la  acción  de  corrientes  en  sentido  inverso,  permanece  estacionaría 
y  no  indica  cuándo  pasa  ó  no  una  corriente  pero  sustituyendo  en  lugar 
del  galvanómetro  un  teléfono,  éste  resuena  cuando  por  él  pasan  corrien- 
tes y  permanece  silencioso  cuando  no  circulan. 

Es  fácil  comprender  ahora  el  fundamento  del  método.  En  V  se  coloca 
la  disolución  cuya  conductibilidad  se  quiere  determinar,  en  R  se  inter- 
pone una  resistencia  conocida.  £1  teléfono  se  aplica  al  oído.  Se  percibe 
un  sonido.  Se  mueve  entonces  el  extremo  del  puente  á  lo  largo  del  alam- 
bre horizontal  graduado  hasta  que  el  sonidp  cese.  Se  tendrá  entonces 

R  :  V  =  a  :  i.ooo  —  a, 
de  donde 

_  R  (i. 000  —  a), 

fórmula  que  permite  medir  la  resistencia  V  (en  ohmios),  pues  R,  a  Y 
i.ooQ.-^  a  s.on  cantidades  conocidas. 

.  Dmcanpaóir  dbl  aparíito.— -La  forma  del  aparato  puede  variar  mucho, 
y.i?s  distinta  según  los  constructores.  Pueden  adquirirse  las  piezas  sepa- 
radas ó  comprar  tei  aparato  completo. 

í'aODUCfOR  DS  CQaRUiiiTB.~Se  uSa  un  elemento  pequeño  de  Bunsen  de 
bici^otnato  potásico.  La  disolución  con  que  stí  c&rga  se  prepara  pulvcri-. 
jt^iniQ  9Z  gra.  de  bi^^romato  pcftásico,  añadiéndole  94  c  c^de  ád<lo  sulfó^ 


tWt 
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rico  cOncentfado  y  echando  con  precaucidn  agua  hasta  formar  üq  volu- 
men de  1. 000  c.  c.  En  lugar  del  elemento  de  Bunsen  se  puede  usar  un 
acumulador. 

Camrstb  db  iMDucaóv.-^Ostwald  recomienda  carretes  pequeños,  que 
producen  una  débü  polarización  y  que  fuh- 
donan  rápidamente,  dando  sonidos  agu- 
dos. Las  casas  constructoras  los  fabrican 
ya  para  este  uso.  Recomiendan  algunos 
autores  unir  el  carrete  de  inducddn  4  uq 
condensador  dectroHtico  K,  formado  por 
dos  láminas  de  aluminio  sumergidas  en 
una  disoluddn  de  sulfato  potásico  (fígü. 
ra  330),  con  lo  cual  las  diispas  en  U  son 
menores  y  los  contactos  se  conservan  más 
tiempo  y  duran  mucho  más.  Con  este  ob- 
jeto recomiendan  también  algunos  inter- 
poner un  reostato  entre  d  carrete  y  d 

acumulador,  para  que  la  corriente  no  tenga  más  intensidad  de  la  necesa 
ría.  Algunos  carretes  traen  un  reostato. 
Hilo  db  mbdida.— Kohlrausch  arrolla  d  hilo  de  medida  en  un  cilindro. 

En  muchos  aparatos  el  hilo  está  estirado  á  lo 
largo  de  una  barra  (fíg.  337),  y  generalmente  es 
de  platino  iridiado.  El  hilo  debe  estar  bien  ca- 
librado, para  tener  en  toda  su  longitud  una 
resistenda  igual.  En  experíendas  predsas  es 
necesario  calibrarlo.  (Véase  Ostwald,  Pkysico- 
Chemische  Messungm,) 

Caja  db  resistbnoa. — Basta  uña  caja  en  lá 
que  puedan  intercalarse  á  voluntad  10,  100  ó 
1. 000  ohmios;  pero  para  experiencias  dentiñ- 
cas  Ostwald  recomienda  cajas  de  resistendas 
completas,  y  que  llegan  hasta  20,000  ohmios, 
dd  sistema  llamado  difilar. 

Vasijas  para  contbner  la  DisoLuaÓM. — Esen- 
dalmente  se  componen  de  vasijas  de  vidrio, 
en  las  cuales  se  encuentran  los  dectrodos  de  platino  á  una  distanda  in- 
variable ó  perfectamente  determinada.  Su  forma  varía,  según  se  trate  de 
líquidos  buenos  ó  malos  conductores. 
'    En  muchos  casos,  cuando  se  opera  con  líquidos,  diluidos  de  gran  resis* 


Flí.  33a. 
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teada,  M  uta  la  dúpoaiddo  de  Arrbcnluí  (fi{.  331).  Loa  riectr«éos  «m 
doa  dUcos  de  platíao  D  7  D'  aoldadoa  á  akmbm  de 

la  miama  substancia,  que  i  au  vet  lo  eatin  á  tubos  de 
vidrio,  en  el  interior  de  loa  cualea  se  poD«  mcrcn- 
rio.  Basta  iatrodudr  aUvbrea  de  vxAxxt  dentro  del 
mercurio  para  enlasar  la  vasija  coa  las  otras  partes 
del  aparato.  Udo  de  los  discos  de  platino  tiene  un 
^ujero  pan  dejar  pasar  «1  tubo  de  vidrio  que  sostie- 
ne el  otro.  Anboa  tuboa  se  Qan  en  la  cubierta,  7 
queda  asi  entre  loa  discos  una  capa  Hqulda  de  espe- 
sor invariable. 

Ettoa  discos  de  platino  se  recutn-en  de  una  capí 
de  platino  pulveraleuto,  que  anineata  >u  saperfide 
Y  permite  obtener  m^res  mínimos  de  tono  eou  me- 
nor superficie  de  electrodo.  Para  platinarlos  ae  elcctroüsa  coa  ellos  nni 
disolución  prq^ada  coa  1  ^amo  de  clo- 
ruro [datfnico,  30  de  agua  j  0,008  de  aceta- 
to de  plomo.  Se  emplea  una  corriente  de  4 
voltios  próximamente  (dos  acumuladores), 
j  ae  cambian  los  polos  de  tiempo  en  tiem- 
po. Es  necesario  lavarlos  después  con  gran 
cuidado  mucho  tiempo,  pues  el  platino  di- 
vidido retiene  las  sales  del  liquido  del  bafio 
con  teoaddad.  Antes  de  la  electrólisis  en  el 
baBo  de  platino  los  electrodos  deben  lim- 
piarae  con  áddo  nítrico  primero,  y  después 
con  potasa,  á  ñn  de  que  el  metal  pulveru- 
lento se  adhiera. 
Para  malos  conductores  se  usan  vasijas  con  los  electrodos  próximos 
(fig.  333)  (esta  vasija  lleva  ademis  un  termóme- 
tro); para  buenos  conductores,  vasijas  de  Iss  for- 
mas de  las  figuras  333  ;  334. 

lasTAUOÓN  nsL  aparato. — Las  piesaa  del  apara- 
ta ae  colocan  de  manera  que  los  enlaces  estén  con 
arreglo  al  esquema.  Oatwald  recomienda  una  dis- 
posidón  inversa  (&g.  335)1  colocando  pila  é  ioduc- 
^'S-  334-  tor  en  la  diagonal,  que  cu  el  primer  esquema  co- 

rresponde al  teléfono,  pues  de  esta  aunera  en  el 
punto  de  enlace  del  puente  el  potencial  es  majror  que  en  la  diaposidón 


Fig.  313- 
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de  U  tigun  339,  y,  por  ConaiguicDtc,  aun  cuando  alguna  tudedad  entOT' 
peciese  el  paso,  la  OQrrieiite  drctdaifa  por  su  mayor  tcaú&i. 
La  figura  336  representa  un  enlace  de  los  aparatos  para  é 


conductitulidadea,  con  arralo  al  esquema  anterior.  R  ea  la  caja  de  reña- 
tenciaa;  T,  el  tdíToncK  W,  d  hilo  de  medida;  A,  un  acumulador;  S,  un  in* 
terruptor  de  ta  corriente;  J  d  carrete  de  índucdtSn,  d  cual  está  edaiado 


en  esta  figura  con  la  vasija  K,  que  s¿lo  tiene  aquí  d  objeto  de  obrar  como 
condensador  para  disminuir  la  intensidad  de  la  corriente,  y  podría  supri- 


miné,  E  es  la  nSjá  que  coatiéne  d  liquido  cu^  réslatenicía'  M  quine 
medir.  Fijándose  coDateaci<$ii,  se  ve  que  el  enlácemelas  pienses  d  que 
corresponde  al  esquema  335, 
En  la  figura  337  el  hilo  de  medida  es  loD^tadioal,  j  la  iostalacida  la 


Fig-  337. 

del  esquema  339.  La  vasija  que  contíene  el  liquido  cuya  resistenda  k 
quiere  medir,  está  colocada  en  ua  termostato. 

PíXcncA  DI  LA  OPBBiatíii. —  (."    Como  el  olor  ^erce'una  gran  in- 
duendacD  la  conductibilidad  eléctrica  de  los  líquidos,  e»  necoaritt  dir 
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é 

á  ést(^  una  temperatura  fija,  pues  un  grado  ya  cambia  la  cónductibtlidad 
próximamente  en  un  2  por  100.  Las  vasijas  se  introducen  para  esto  en 
un  baño  ó  termostato,  como  indica  lá  figura  337. 

a.®  Cuando  la  vasija  tiene  una  temperatura  fija,  se  intercala  en  el  dr- 
cuito  una  resistencia  conocida;  se  hace  funcionar  el  carrete;  se  aplica  el  te- 

•  ■  , 

léfono  al  oído  7  se  mueve  la  pieza  de  contacto  que  corre  á  lo  largo  del  hilo 
medidor,  hasta  el  instante  en  que  d  sonido  del' teléfono  llega  á  un  míni- 
mum.  Generalmente  no  se  obtiene  una  posición  perfectamente  definida, 
sino  que  se  encuentran  dos  puntos  muy  próximos  el  uno  al  otro  en  que 
el  sonido  es  un  mínimum,  y  ae  toma  el  medio  de  ambas  posidones.  (En 
experiencias  bien  efectuadas  estos  puntos  distan  entre  sí  de  0,5  á  a  mm.) 

%/^  Se  repite  la  experienda,  intercalando  en  el  drcuito  otra  resisten- 
da  y  detemáundo  nuevamente  la  posidón  de  la  pieza  de  contacto  en  el 
hilo  medidor,  que  corresponde  á  mínimum  de  tono. 

Cálculos, ^^Tí  esta  experienda  se  determinan  las  longitudes  a  y 
1. 000  —  a  del  alambre  medidor,  que  corresponden  á  una  resistenda  R 
conodda;  y  en  virtud  de  la  fórmula 

y^R(K00O-»  ^^^^ 

a 

se  puede  calcular  la  resistenda  en  ohmios,  que  llamamos  V,  de  la  diso» 
ludón  que  se  ensaya. 

Ahora  es  necesario  dedudr  de  esta  resistenda  V  la  conductibilidad  es* 
pecífica  3c  y  la  conductibilidad  molecular  A. 

Para  comprender  bien  el  método  que  sé  emplea,  supongamos  que  ope- 
ramos primero  con  un  líquido  de  resistenda  específica  conodda  (j|,  y  des- 
pués con  el  otro  cuya  resistenda  se  quiere  averiguar.  Sea  9,  la  resisten- 
da específica  de  este  líquido. 

.  Si  como  vasija  para  medir  las  resistencias  einpleásemos  una  formada 
por  electrodos  de  platino  distantes  entre  sí  un  centímetro  y  cada  uno  de 
un  centímetro  cuadrado  de  superfide,  las  resistendas  halladas  experí- 
mentalmente  para  los  dos  líquidos  serían  las  resistencias  específicas  a^ 
y  9^;  pero  si  se  miden  las  resistendas  en  una  vasija  cuyos  electrodos 
sean  de  distinta  superfide  y  estén  á  una  distanda  diferente,  encontrare- 
mos dos  nuevas  resistendas,  R|  y  R^.  Es  evidente,  sin  embargo,  que  la 
reladón  de  estas  dos  resistencias  será  la  misma  que  la  de  las  resistendas 
anteriores,  pues  para  los  dos  líquidos  han  cambiado  igualmente  las  con- 
didones.  Tendremos,  pues, 

R^ :  R.  =s  ff| :  «,, 
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eiectrlclda'd 

de  donde  se  deduce 

.      R.9.. 

es  dedr,  que  conociendo  la  resistencia  específica  9^  del  líquido  de  com- 
paración y  determinando  experimentalmente  las  resistencias  R,  y  R^ 
tendremos  el  valor  de  9^, 

Si  en  ves  de  resistencias  queremos  conductibilidades  espedñcas,  bas- 
tará sustituir  a,  por  su  igual  —  y  ffg  por  —  (llamando  k«  y  x^  á  las  conduc- 
tibilidades),  en  cuyo  caso  tendremos 

I    ^  X| 

de  donde  resulta 

B^  decir,  que  determinando  en  una  vasija  cualquiera  primero  la  resis- 
tencia R|  en  ohmios  de  un  líquido  cuya  conductibilidad  especifica  sea 
conocida  /.p  basta  determinar  después  la  resistencia  R,  en  ohmios,  en  la 
misma  vasija,  de  un  liquido  cualquiera  para  poder  calcular  su  resistencia 
especifica  x,  por  la  fórmula 


"K 


La  cantidad  R|  x^  es  un  número  constante  para  una  misma  vasija  y  una 
solución  tipo,  y  recibe  el  nombre  de  capacidad  de  resistencia  de  la  vasija 
que  se  emplea. 

Determinada  la  conductibilidad  específica,  se  deduce  la  conductibili- 
dad molecular  por  la  fórmula  de  la  página  536 

A=i  (3> 

En  resumen,  para  determinar  la  conductibilidad  molecular  de  una  di- 
solución se  hacen  las  operaciones  siguientes: 

I.*  Se  determina  la  resistencia  R,  de  una  disolución  de  resistencia 
(y,  por  lo  tanto,  de  conductibilidad  Xj)  conocida,  operando  en  la  vasija  que 
se  ha  de  usar  para  el  ensayo.  Se  multiplica  R,  por  K|,  y  se  tiene  R|  x,. 

a.^    En  la  misma  vasija  se  determina  la  resistencia  Rf  del  líquido  ob- 
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jeto  del  ensayo,  y  se  divide  el  producto  R|  %^  por  Rg.  El  cociente    i  \  es 

» 

la  condactibilidad  especifica  de  la  solución  que  se  examina. 
3.*    La  conductibilidad  molecular  6  la  equivalente  la  da  la  fórmula 

n 

Pocemos  deducir  una  fórmula  que  comprenda  las  (1)1  (2)  y  (3).  Para 
evitar  confusiones,  vamos  á  representar  las  resistencias  en  la  vasija  por 
la  letra  R  y  las  de  la  caja  de  resistencia  usada  en  la  experiencia  por  L, 
en  cuyo  caso  la  fórmula  (i)  se  convierte  en 

R  =  ^  C-ooo  -  «)  (.j_ 

a  ^  ^ 

Principiaremos  por  determinar  con  el  aparato^  en  una  experiencia  pre- 
liminar, la  resistenda  R|  que  un  líquido  de  conductibilidad  específica  co- 
nocida )C|  ofrece  en  la  vasija  en  que  se  han  de  practicar  las  experiencias. 
El  producto  R|  %g  es  una  cantidad  fija  en  las  experiencias  que  se  practi- 
can con  la  vasija,  y  lo  hemos  llamado  capacidad  de  la  vasija.  Para  mayor 
sencillez,  lo  representaremos  por  C. 

Sea  el  líquido  objeto  del  ensayo  un  agua  mineral.  Colocándolo  en  la 
misma  vasija  determinemos,  operando  como  anteriormente,  la  resisten* 
cia  R^  que  presenta.  Ya  sabemos  que  para  esto  se  intercala  una  resisten* 
da  apropiada  y  conodda  L,  en  el  puente  de  Wheatstone,  y  se  determina 
la  posidón  del  contacto  en  el  hilo,  que  llamaremos  a. 

Según  la  fórmula  (i),  tendremos 

D    —  Lf  (i>ooo  —  a) 
R* 1 • 

Determinada  esta  resistenda  del  agua,  su  conductibilidad  específica  x, 
será 

_R|X, C  __  Ca 

•        R,         L,  (1.000  —  a)       Lj  (1,000  —  a)' 


La  conductibilidad  molecular  ó  la  equivalente  A  se  obtendrá  según  la 
fórmula  (3},  que  en  este  caso  se  convierte  en  la  siguiente: 

4        X  Ca  C    , 


L,  (i.ooo  —  a)  ij       L¿  (i. 000  —  a)' 


^4^  filectHcidaich 

Para  facilitar  los  cálculos,  Ostwald  ha  calculado  una  tabla  que  contiena 

valores  de desde  i  á  990. 

1.000  —  a  '^^ 

Observaoiones*— I.*  Capacidad  dx  sisisTSirau;  db  ia  vasqa.— Pan 
determinar  el  producto  R^  Xj  =  C,  que  es  lo  que  se  denomina  capacidad 
de  resistencia  de  la  vasija,  se  opera  con  una  disolución  cuya  resistencia 
específica  sea  conocida.  Se  coloca  en  la  vasija  objeto  del  ensayo,  y  de 
igual  manera  que  antes  se  ha  dicho,  se  determina  R|.  ' 

Como  líquido  recpmienda  Ostwald  una  disoludÓB  acuosa  de  domro 

potásico  —  normal,  es  decir,  preparada  disolviendo  ^^ —  gramos  en  agua 

hasta  formar  un  litro.  La  conductibilidad  específica  de  esta  disolución  es, 
á  diferentes  temperaturas,  la  que  indica  la  siguiente  tabla: 

Solución  -r-  normal  de  CIK: 


Temp«mtim. 

ValoMB  d«  K. 

10 

0,00 1 99& 

•15 

o,ooa243 

16 

0,002094 

17 

0,003345 

18 

o,ooJ397 

19 

0.002449 

"20 

0,002501 

25 

0,002768 

2.*      CiaCUMSTANCIAS   QUB  IHFLUYBIT    BV   LA  ÉXPBRIBHCIA.  —  MuChaS  VOCCS 

no  se  puede  percibir  en  el  teléfono  un  mínimum  bien  marcado.  Esto 
puede  provenir  de  varías  causas,  siendo  una  de  ellas  el  estado  del  pla- 
tino, depositado  por  electrólisis;  basta  en  algunos  casos  utilixár  electro- 
dos de  mayor  superficie  ó  platinarlos  de  nuevo  para  que  la  experíeñda 
marche  normalmente.  Cambiando  la  resistencia  introducida  en  el  drcui- 
to,  se  obtienen  también  á  veces  buenos  resultados;  resistencia  entre  100 
y  1. 000  ohmios  son  casi  siempre  las  más  convenientes. 

Molesta  muchas  veces,  para  apreciar  el  sonidp  mínimo  en  el  teléfono, 
el  ruido  del  carrete.  A  fin  dé  apagarlo  se  cubre  con  una  caja.  Ostwald 
recomienda  tapar  el  oído  libre  con  una  bola  de  metal  ó  de  vidrio,  d  con 
una  varilla  de  vidrio  de  espesor  conveniente  cubierta  ¡con  i;n  tubo  de 
caucho,  *         . 
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Es  indispensable  en  la  experiencia  tener  él  mayor  cuidado  con  los  con- 
tactos» frotando  los  alambres  de  cobre  con  papel  de  lija. 

Rimbach  (KUines  pf^sikalich  chemisches  Prakiikum)  aconseja  las  precau- 
ciones siguientes: 

I.*  Separar  lo  menos  á  un  metro  de  distancia  el  teléfono  y  el  'carrete 
inductor. 

a.*  Intercalar  siempre  la  llave  que  abre  6  interrumpe  la  corriente  (y 
que  siempre  se  usa  en  estas  experiencias)  entre  el  inductor  y  la  pila« 

3.^  Usar  alambres  cortos  y  gruesos  para  el  enlace  de  las  diferentes 
piezas  para  evitar  que  se  calienten. 

PüRiFicAaóv  DBL  AGUA.  — El  agua  que  se  emplea  en  las  disolutíones 
électrolfticas  debe  purificarse  con  el  mayor  cuidado,  pues  pequeñísimas 
impurezas  ejercen  una  gran  influencia.  No  puede  emplearse  la  '^ue  se 
usa  para  los  análisis  químicos  por  poseer  una  gran  conductibilidad. 

La  preparación  del  agua  muy  pura  es  operación  diflclL  Kohlrausch  y 
Haydweiller  han  obtenido  el  agua  más  pura,  hasta  hoy  día,  destilando  en 
el  vacío  y  efectuando  las  experiencias  eri  el  vado.  El  agua  que  llegaron 
á  obtener  presentaba  una  resistencia  enorme  al  paso  de  la  corriente:  un 
milímetro  cúbico  de  este  agua  á  o^  ofrecía  una  resistencia  igual  á  la  d« 
un  alambre  de  eobre  de  un  milímetro  y  de  longitud  suÉciente  para  dar 
1. 000  veces  la  vuelta  alrededor  de  la  tierra.  (Jones,  EUmmts  ofPhysical 
Chemisiry.) 

Es  necesario  privar  al  agua  destilada  del  ácido  carbónico  disuelto,  des- 
tilándola después  de  añadir  un  poco  de  agua  de  barita.  Ostwald  recomien- 
da destilar  el  agua  dos  veces:  la  primera  con  permanganato  de  potasa  y 
áddo  sulfúrico;  la  segunda  después  de  adidonar  el  agua  de  barita.  Nemst 
recomienda  el  procedimiento  de  la  congelación  pardal;  el  hielo  que  se 
separa  es  puro,  quedando  en  el  líquido  las  impurezas. 

Para  conservar  el  agua  así  obtenida  no  conviene  toda  clase  de  vidrios, 
pues  muchas  calidades  se  disuelven  sensiblemente  en  el  agua  y  cambian 
su  conductibilidad. 

Para  más  detalles  ¿obre  las '  determinadones  electrolíticas,  véase  la 

>       -  ■         ' 

obra  lie  Ostwald,  Physico-Chtmische  Messungen, 

APUCAaONBS  DS  LA  MBDmA  DB  LAS  COMDUCTIBILIDADBS  BLÍCTRICAS.^— Al  tra- 
tar de  la  determinadón  de  los  pesos  moleculares  mediante  los  procedi- 
mientos fundados  en  la  presión  osmótica,  se  indicó  la  anomalía  ofredda 

por  la  disoludón  acuosa  de  varias  sales.  El  peso  molecular  obtenido  por 

.         •        .  ■  *•»     '       * 

dichos  métodos  es  menor  que  el  que  se  deduce  de  las  propiedades  quí- 

liiicas,  41egando  así  á  la  condusión  de  que  d  dororo  sódico,  ClNa,  di- 
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suelto  en  agua  se  fracciona  en  moléculas  menores,  es  dedr,  en  átomos 
de  cloro  y  sodio. 

Un  estudio  profundo  de  las  disoluciones  acuosas  de  las  sales  confirma 
esta  afirmación  extraña.  Tanto  las  propiedades  físicas  .como  las  quími- 
cas parecen  demostrar  que  al  disolverse  muchas  sales  en  rl  agua  se  di- 
viden, al  menos  parcialmente,  en  dos  partes,  que  se  mantienen  indepen- 
dientes una  de  otra  mientras  están  disueltas.  No  (prresponde  ája  índole 
de  esta  obra  entrar  en  la  discusión  extensa  de  estas  cuestiones,  que  se 
estudiarán  más  detenidamente  en  el  Análisis  químico,  j  nos  limitaremos 
aquí  tan  sólo  á  indicar  cómo  la  conductibilidad  eléctrica  apoya  la  anterior 
conclusión. 

£1  agua  muy  pura  apenas  conduce  la  electricidad,  como  anles  se  ha  ex- 
plicado: basta  añadirle  un  poco  de  sulfato  cúprico,  nitrato  argéntico,  áddo 
sulfúrico,  etc.,  para  que  inmediatamente  la  corriente  drcule.  Pero  el  paso 
de  la  corriente  al  través  de  estas  disoluciones  no  es  idéntico  á  aquel  en 
que  recorre  un  alambre  de  cobre.  En  las  disoluciones,  la  electricidad  va 
siempre  acompañada  de  transporte  de  materia;  su  paso  no  puede  verifi- 
carse sino  arrastrando  algunos  elementos.  Así,  al  someter  á  la  acción  de 
una  corriente,  por  débil  que  sea,  una  disolución  de  nitrato  de  plata, 
NO,  Ag,  el  metal-plata  se  dirige  hacia  el  polo  negativo,  y  el  grupo  NO} 
hacia  el  positivo. 

Imaginemos  una  disolución  concentrada  de  nitrato  argéntico,  y  que  al 
través  de  ella  se  hace  circular  una  corriente  muy  débil.  Si  en  la  disolu- 
ción las  moléculas  de  nitrato  argéntico  estuviesen  intactas,  el  primer  tra- 
bajo que  tendHa  que  efectuar  la  corriente  sería  descomponerlas  en  las 
dos  partes  NO,  y  Ag,  y  en  seguida  transportarlas  hacia  los  respectivos 
polos.  Cierta  cantidad  de  electricidad  debía  gastarse  en  la  disodación  de 
las  moléculas;  pero  la  experienda  demuestra  lo  contrario,  y  la  ley  de 
Ohm  se  verifica  lo  mismo  en  circuitos  metálicos  que  en  aquellos  en  que 
hay  interpuestos  electrolitos,  siendo  la  intensidad  de  la  corriente  exac- 
tamente proporcional  á  la  fuerza  electromotriz,  lo  cual  prueba  que  no 
se  gasta  energía  en  disociar  las  moléculas. 

Estos  hechos  sólo  pueden  explicarse  admitiendo  que  la  electricidad 
encuentra  las  moléculas  disodadas  de  los  electrolitos,  es  dedr,  que  al 
disolverse  éstos  en  el  agua,  se  han  separado  ya  en  las  dos  partes  que  la 
corriente  transporta. 

La  concordancia  que  existe  entre  esta  condusión  y  la  dedudda  de  las 
determinaciones  de  los  pesos  moleculares,  es  completa.  Ya  se  ha  didio 
que  el  peso  molecular  dd  doruro  sódico  disudto  era  inferior  al  que  co- 
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rresponde  á  la  molécula  Cl  Na,  y  de  aquí  la  necesidad  de  suponer  áto- 
mos de  cloro  y  sodio  aislados  en  el  líquido.  Pues  bien:  la  corriente 
eléctrica  pasa  sin  dificultad  por  las  disoluciones  de  cloruro  sódico,  y  clo- 
ro y  sodio  son  arrastrados  hacia  los  polos,  como  lo  demuestran  las  expe- 
riencias que  se  explican  en  las  obra  de  Química  general.  Por  el  contrarío, 
el  peso  molecular  del  azúcar  disuelto  es  idéntico  al  que  se  deduce  de 
la  fórmula  química;  el  azúcar  en  el  agua  no  se  disocia  en  partes.  La  con- 
ductibilidad eléctrica  de  las  disoluciones  de  azúcar  es  nula:  la  electricidad 
no  las  atraviesa. 

Las  partes  en  que  se  disocian  las  sales  en  el  agua  reciben  el  nombre 
de  iones,  denominación  debida  á  Faraday.  Los  iones  que  al  pasar  la  co- 
rriente  se  dirigen  al  polo  positivo  (ánodo),  se  llaman  amanes;  los  que  se 
dirigen  al  polo  negativo  (cátodo),  se  llaman  cationes. 

Según  el  grado  mayor  ó  menor  de  dilución,  la  descomposición  de  las 
sales  en  ümes,  es  decir,  su  disociación  electroUtica^  es  más  ó  menos  intensa. 
En  efecto:  se  observa  que  la  conductibilidad  molecular  varía  según  el 
grado  de  dilución,  es  decir,  que  una  misma  molécula-gramo  deja  pasar 
más  fácilmente  la  electricidad  á  medida  que  se  encuentra  repartida  en 
mayor  espacio  de  líquido;  y  como  las  moléculas  no  conducen  la  electrici- 
dad, sino  los  iones  en  que  se  dividen,  el  aumento  de  conductibilidad  mo- 
lecular corresponde  á  un  fraccionamiento  mayor  en  iones. 

Haciendo  cada  vez  mayor  la  dilución,  llega  un  instante  en  que  la  con- 
ductibilidad molecular  no  crece,  lo  que  demuestra  que  la  disociación 
electrolítica  es  completa.  Existe,  pues,  una  relación  entre  el  grado  de 
conductibilidad  de  una  disolución  y  el  grado  de  disociación  de  las  mole- 
culas,  y,  bajo  ciertas  condiciones,  la  relación  es  de  proporcionalidad,  pu- 
diendo  la  medida  de  la  conductibilidad  eléctrica  indicar  el  grado  de  ioni- 
zación de  la  substancia  disuelta.  Estas  determinaciones  concuerdan  con 
las  efectuadas  mediante  los  métodos  crioscópicos  (pág.  339).  (Véase  Wal- 
ker,  Physical  Chemütry.) 

Y  no  sólo  teóricamente  tiene  importancia  la  medida  de  las  conductibi- 
lidades. En  estos  últimos  años  se  han  hecho  experiencias,  que  demues- 
tran su  innegable  utilidad  en  el  análisis  químico  y  el  porvenir  que  puede 
esperar  á  este  género  de  trabajos.  (Véase  KOnig,  Chemie  der  menschlichen 
Nahrungs  und  genunsmittel,  y  Dutoit  y  Duboux,  LAncUyse  des  vins  par 
volumetrie  PhysicO'Ckimifue.) 
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Quebrados  ordinarios. 

Sama.— Para  sumar  quebrados,  si  tienen  distinto  denominador,  se 
reducen  primero  á  un  común  denominador,  se  suman  después  los  núme- 
ros y  se  pone  por  denominador  el  denominador  común.  (Para  redudr  los 
quebrados  á  un  común  denominador,  se  multiplican  los  dos  términos  de 
cada  quebrado  por  el  producto  de  los  denominadores  de  los  demás.) 

■^^  494X99X4  9X4  36 

^*  b'*"d^bd'^ab'^       bd     ' 

RestA.^Para  restar  quebrados  se  reducen  á  un  común  denominador, 
se  restan  los  numeradores  7  se  pone  por  denominador  el  denominador 
común. 

V2     J.1  o  8        3         So        12       68 

Ejemplos.--- 1.*  —  = =  — . 

^     -^  4       10       40       40       40 

^         a       c ad       cb ad  —  cb 

^"  b^d^bd^db""       db     ' 

Multiplicación* — Para  multiplicar  quebrados  se  multiplican  los  nu- 
meradores y  el  producto  se  parte  por  el  de  los  denominadores. 

Ejemplos.-.-  ¿xj  =  ¿^=g- 

10       9       10  X  9       90 

^'  b  ^  d  ^  bd" 

o  a  *wC ac 

^'  b^^^b^r"""b'' 

Q  a       c       a       a  c' 

^'  ^^^b'^r^b'^T' 
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-  DMsidB.-^Para  divtcBr  dos  quebrados  se  mültíplida  el  dividendo  por 
el  divisor  invertido.-  .  -  ' 


Ejemflos.^i.'' 

3  .   4   _  3  w  «3  _  39 
7  '  13   •'  7'  4        28* 

2.^ 

a    c       a       d       a  d 
bd**b?^c""bc 

3.* 

a  ^     a  ^  c a 

b            b    I       be 

4.*» 

a       c    a       c  b 

I    D        a 

De  los  ejemplos  3.^  y  4.^  se  deduce  que  no  es  lo  mismo  dividir  un  en- 
tero por  un  quebrado  que  un  quebrado  por  un  entero. 

Deoinuiles. 

SuilCia* —Para*  sumar  decimdes  se  suman  como  st  fuesen  enteros,  te- 
hiendo  únicamente  cuidado  que  las  comas  se  correspondan  en  una  misma 
columna,  .  -  > . 

Ejemplo,  3t46+ 13,01 -1-0,001 

3»46 
I3f0i 
0,001 


1 6,47 « 


Reste. — Para  restar  dos  decimales  se  restan  como  si  fuesen  enteros, 
teniendo  la  preptución  que  las  comas  se  correspondan. 


Ejemphs.'-i.^ 

27»óí7  —  12,083 

27,017 

« 

'      12,083 

I4»934- 

2.» 

28,3  —  0,0001 

^ 

a8,3oop 

0,0001 

«81*99^ 
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MllltipUcacióll«~Para  multiplicar  dedmales  se  multiplican  como  si 
fuesen  enteros,  y  de  la  derecha  del  producto  se  separan  tantas  afras  de- 
cimales como  tienen  los  factores. 


Ejemflos.^i,^ 


4,56  X  a.3 

4.56 
«•3 


1368 
912 


10,488. 

2.^  14,87  X  IODO  s=  14870. 

3.^  I4i87  X  0,001  =  0,01487. 

División.— Cuando  el  divisor  es  entero,  la  división  se  hace  como  en 
el  caso  de  los  nftmeros  enteros,  y  al  bajar  la  primera  cifra  dedmal  se 
pone  coma  en  el  cociente. 

Si  el  divisor  es  decimal,  se  transforma  en  entero  multiplicando  divi- 
dendo y  divisor  por  la  unidad  seguida  de  tantos  ceros  como  cifras  ded- 
males tiene  el  divisor. 

Ejemplos.^xS^ 


25.6864 


2.^ 


128,4321 
28 
34 
43 
32 
.   21 
I 

128,43  "*  1000  =  0,12843. 

44.7689  :  2,315  =  44768,9  :  2315  =  19,3  — 

2  :  24iOo6  35  2000  :  24006  =  2000,000  :  24006  =  0,084. 

0,0001  :  0,01  as  0,01  :  I  =  0,01. 


Proporoiólu 

§e  llama  propordón  la  igualdad  de  dos  razones*  La  expresión 


a 
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es  una  proporción.  Muchas  yeces  las  propordonea  9e  escriben  de  otra 
manera: 

a  :  b  =  c  :  d. 

En  toda  froporcién  el  producto  de  los  términos  extremos  es  igual  al  pro- 
ducto  de  los  términos  medios.  Reciprocamente,  si  el  producto  de  dos  números 
es  ^ual  al  producto  de  otros  dos,  hay  proporción  entre  ellos,  siendo  medios  de 
la  proporción  los  factores  de  un  producto,  y  extremos  los  factores  del  otro. 

Siendo 

a  d  =  b  c, 

tendremos,  según  lo  que  se  acaba  de  dedr,  las  proporciones  siguientes: 

a  :  b  =  c  :  d, 
c  :  d  =  a  :  b, 
a  :  c  =  b  ;  d, 
b  :  d  =  a  :  c, 
d  :b  =  c  :  a, 
c  :  a  =  d  :  b, 
d  :  c  =  b  :  a, 
b  :  a  =  d  :  c, 

pues  en  todas  estas  proporciones  se  verifica  la  condición  que  el  producto 
de  los  términos  extremos  es  igual  al  producto  de  los  términos  medios. 

Conociendo  tres  términos  de  una  proporción,  se  averigua  el  cuarto 
muy  fácilmente.  Si  es  un  extremo  la  incógnita,  se  multiplican  los  medios 
y  el  producto  se  divide  por  el  extremo  conocido.  Si  es  un  medio  la  in- 
cógnita, se  multiplican  los  extremos  y  el  producto  se  divide  por  el  medio 
conocido. 

Supongamos  que  tenemos 

a  :  X  =  c  :  d, 

resultará 

ad 
X  =  — . 

c 


Proporcionalidad. 

Hay  cantidades  que  están  relacionadas  entre  sL  Esta  relación  es  á 
veces  sencilla;  otras  muy  complicada.  El  espacio  que  recorre  un  automó- 
vil depende  4e  su  yeloddsd  7  del  tiempo  que  se  considere  que  camina^ 
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depende  -también  de  la  naturalesa.del-camino,  del  estado  del  misino,  etc. 
El  tiempo  que  dura  la  oscilación  de  un  péndulo  depende  de  su  longitud 
y  de  la  intensidad  de  la  gravedad;  el  número  de  vibraciones  de  una 
cuerda  de  un  arpa  depende  de  su  longitud,  de  su  diámetro,  de  su  ten- 
^n,  de  su  naturalexa,  etc.  Entre  las  dependencias  ó  relaciones  sencillas 
figura  Iñ  de  la  proporcionalidad,  relación  que  rige  muchos  feoómeoos 
naturales. 

1.^— 4bgBltadis  UrteUrntaU  profordontlss. 

*  Se  dice  que  dof  magnitudes  son  directamente  froporcionaks  cuando  la  reia^ 
cidn  de  dos  valores  cualesquiera  de  la  primera  es  igual  á  la  relación  de  los  dos 
valores  correspondientes  de  la  segunda. 

Sean  dos  magnitudes  directamente  proporcionales  A  y  B.  Llamemos 
Si  a,  ag dertos  valores  de  la  primera,  y  b,  b«  b^  .....  los  valores  corres- 
pondientes de  la  segunda. 

Por  definición  tendremos 

i«  =  L«  i  =  ^«  2t  =  ^' 

¿i       *>/  ai      ^V  a,       b,* 

De  las  proporciones  anteriores  se  deduce,  permutando  los  medios, 

*•  —  is i» 

Llamando  K  á  este  ooóente  constante,  resalta 

a,  =  Kb|,  a^s^Kb^,  a^  =  Kt),.  * 

Es  decir,  de  una  manera  general,  que  si  la  magnitud  A  es  directamente 
proporcional  á  la  magnitud  B,  se  tiene 

Á  =  KB. 

Esta  expresión  quiere  dedr  que  cuando  dos  magnitudes  son  directa- 
mente propordonales,  un  valor  de  una  de  ellas  es  igual  al  valor  corres- 
pondiente de  la  otra  multiplicado  por  una  cantidad  constante. 

2.^^1U|^itadeB  invarsameBia  jroporolonálss. 

«S^  dice  que  dos  magnitudes  son  imer sámente  proporcionales,  cuando  la  re- 
lacián  de  dos  valores  cualesquiera  de  la  primera  es  ^ual  d  la  inpersa  de  hs 
ptderes'corresfondient^rd  lasefunda,   * 


Sean  *dos  magnitudear  iaveraamente  peoporcionaiesr  A  y  fi.  Llamemos 
a,  a^  at  ciertoa  yalores  de  la  primera,  y  bf  b^  b^  loa  valores  correspon* 
dientes  de  la  segunda. 

Por  definiddn  tendremos 


• 

i! 

■ 

«1 

«i" 

5t  = 

b, 
b. 

• 

De  donde 

se  deduce 

ft   . 

w 

a^bi 

=  a, 

ib,= 

«•^5 

••••> 

y  de  una  manera  general,  representando  los  diferentes  valores  de  una 

magnitud  por  A  y  los  correspondientes  de  la  otra  por  B,  tendremos 

•:,-'■  ■      •      ■    •      ■      ■ .    •         .,-..- 

■  '•    .  AB  =  K.  ■      . 

•  -       •  •  -"  •     ■       •  .   .    •  ; 

Esta  expresión  quiere  dedr  que  cuando  dos  magnitudes  :8on  inversa* 
mente  proporcionales,  el  producto  de  dos  valores  correspondientes 
cualesquiera  de  las  mismas  es  una  cantidad  constante. 

De  la  fórmula 

AB=£:K.        V 

se  deduce 

A  -  ?  -  K  i 
^  ~  B  ~  "^  B' 

y  esta  expresión  significa,  segundantes  hemos  dicho,  que  la  magnitud  A  es 
directamente  proporcional  á  ^.  Tendremos,  pues,  el  siguiente  corolario: 
Si  A  es  inversamente  proporcional  i  B,  eis  directamente  prppprdo- 
nal  á  5. 


3.^— Vni  magnitud  pude  dapander  la  otras  varias. 

Si  una  magnitud  K  es  directamenie  proporcional  d  uu  magnitudes^  C  O 
separadamente,  es  proporcional  d  su  producto, 

3ea  a  el  valor  de  la  magnitud  A,  cuando  las  magnitudes  B  C  y  D  tienen 
los  valores  be  y  d.  De  igual  manera,  sea  a'  el  valor  de  A  correspondiente 
á4os  valores  b'  c'  y  d'  de  dichas  magnitudes. 

Hagamos  variar  primero  el  valor  de  la  magnitud  B  transformándolo 
de  b  en  b',  mientrad  los  valores  de  las  otras  magnitudes  siguen  siendo 
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c  f  d.  El  Yider  de  la  ipapiitud  ctírrespondiente  A  ya  no  será  a,  riño  otro 
valor  que  llamo  a|.  Pero  por  ser  A  directamente  proporcional  i  B,  ten- 
dremos: 

£_  b 
a|      P* 

Haciendo  variar  ahora  la  magnitud  c  y  dándole  el  valor  c\  el  valor  de 
la  magnitud  A  variará  también.  Llamando  ag  al  nuevo  valor  de  A  corres- 
pondiente á  los  valores  b'  c'  j  d,  tendremos: 

a,       c 

De  igual  manera,  haciendo  variar  la  magnitud  D»  cambiando  su  Talor 
en  d',  y  siendo  a'  entonces,  como  antes  se  ha  dicho,  el  valor  correspon- 
diente de  la  magnitud  A,  tendremos: 

r~d'- 

Multiplicando  ahora  las  tres  igualdades  anteriores,  resulta 

aa,  a^  —  bcd  ^ 
áraTr  ~"  b^c7' 

y  simplificando, 

a  bcd  ^ 

?""bVT^ 

es  dedr,  que  la  magnitud  A  es  proporcional  al  producto  de  los  valores 
correspondientes  de  las  magnitudes  B  C  D. 
Tendremos,  pues, 

A  =  K.BCD. 

Segdn  se  dijo  anteriormente,  si  una  cantidad  £S  inversamente  propor- 
cional á  B,  es  directamente  proporcional  á  ¿.  Teniendo  esto  en  cuenta, 

es  evidente  que  si  una  magnitud  A  es  directamente  proporcional  á  las 
magnitudes  B  C  y  F  é  inversamente  proporcional  á  £  y  H,  tendremos  la 
presión  • 
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Nota.  Al  escribir  las  proporciones,  conviene  al  que  principia,  para  no 
equivocarse  en  el  orden  de  los  términos,  hacer  esquemas  análogos  al  si- 
guiente, y  que  se  reducen  á  colocar  en  una  misma  columna  los  valores 
de  la  misma  naturaleza»  Así,  por  ejemplo,  si  queremos  expresar  la  ley  de 
Maríotte,  que  los  volúmenes  de  los  gases  están  en  razón  inversa  de  las 
presiones,  diremos:  sean  V  y  V  el  volumen  de  una  masa  gaseosa  á  las  pre- 
siones H  y  H'.  Escribiremos  estas  cantidades  unas  frente  á  otras,  y  ten- 
dremos 

V     •••••  tlf 

y.  como  la  proporción  es  inversai  diremos: 

X  — S! 
V  ""  H  *    • 

ó  sea 

VíV'  =  H':H. 

De  la  misma  masera,  para  plantear  la  ecuadóh  que  corresponde  i  la 
ley  que  la  intensidad  de  la  luz  está  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la 
distancia,  diremos:  sean  i  é  i'  las  intensidades  de  una  luz  á  las  distan- 
cias de  d  y  d'.  Escribiremos  entonces 

i  .....d« 
i'         d'« 


y  tendremos 


i :  i  =  d** :  d«. 


Interpolaoidn. 

Al  tratar  del  alcohómetro  centesimal  de  Gay-Lussac,  se  han  explicado 
las  tablas,  con  ayuda  de  las  cuales  se  puede  pasar  de  la  fuerza  aparente  á 
la  fuerza  real.  En  estas  tablas  están  indicadas  las  correcciones  para  cam- 
bios del  alcohómetro  de  grado  en  grado  hasta  el  30,  y  de  cinco  en  cinco 
del  32  al  ICO.  Las  indicaciones  del  termómetro  varían  de  grado  en  grado. 

Al  manejar  estas  tablas  se  tropieza  con  una  dificultad,  que  es  la  si* 
Huiente: 

Supongamos  que  el  alcohómetro  marca  52^  á  la  temperatura  de  14^. 
{Cuál  sería  su  fuerza  real,  es  decir,  qué  grados  marcaría  el  alcohómetro 
á  la  temperatura  de  15^?  En  hs  tablas  hay  la  corrección  para  los  grados 
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so  y  55  del  «Icohómetro  á  Is.  temperatura,  de  14^  pero  fidtáii  las  iaXtr- 
medias. 

Para  hallar  la  corrección,  ratonaríamos  de  la  manera  «guiente:  A  la 
temperatura  de  14®,  y  cuando  el  alcohómetro  marca  50^,  la  fuerza  reales 
50,4.  Cuando  el  alcohómetro  marca  55%  la  fuerza  real  es  55,3.  Variando 
5®  (55  —  50)  el  alcohómetro,  la  fuerza  real  var(a  (55,3  —  50,4)-  Entre  in- 
tervalos pequeños  se  admite,-  sin  error  sensible,  que  las  yariadones  del 
alcohómetro  son  proporcionales  á  las  yariadones  de  la  fuerza  real,  j  po- 

m 

demos  entonces  plantear  la  propordón 

var.  de  alcohóm; :  var.  de  la  fuerza  real  = 
S*  .  4,9     . 

▼ar.  de  alcohóm. :  var.  .de  la  fuerza  real. 

-  __  4,9  X  a 

X j 1.9. 

Variando  el  grado  del  alcohómetro  de  50  á  52,  la  tuerza  real  caminí  en 
1J9I  Lá  fuerza  real  del  alcohol  que  marca  52^  en  el  alcohómetro  serí^  por 
consiguiente, 

50,4  -f-  1,9  =  52Í3. 

De  una  manera  general,  representando  por  x«  y  Z|  dos  valores  conse- 
cutivos de  las  tablas  á  los  cuales  correspíonden  los  valores  yo^  y|,  halla- 
remos el  valor  y,  que  corresponde  á  un  valor  x  intermedio  entre  z^  y  x,, 
partiendo  de  la  propordón 

(x,  -  xj :  (y.  —  t*)  =  (X  ^  X,)  :  (y  -  y^, 

ecuadón  que  permite  calcular  el  valor  de  y. 

Signifloaoióii  de  los  paréntesiB. 

,  ■    '     •  ■ 

'  Para  indicar  que  varías  cantidades  se  han  de  someter  á  una  opendón 
determinada,  se  enderran  dentro  de  un  paréntesis.  Asf»  para  expresar 
que  las  cantidades  a  —  b  y  c  se  han  de  multiplicar  por  d,  se  escribe 

(a  —  b  -4-  c)  d. 

La  expresión  (a  4-  b)  (c  -f-  d)  signiñca  que  la  suma  a  -f-  b  se  ha  de 
nptultiplicar  por  la  suma  c  -f-  d.  £1  valor  de  esta  operadón  es  distinto  del 
o  ue  expresa 

a  +  bXc  +  d. 
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Sama  y  resto  jdfl;ebr»Íoa8. 

Para  sumar  en  Algebra  se  tscriben  las  cantidades  unas  d  conHtmación  de 
airas  con  los  signos  que  tienen. 

.  Para  rtsiar  en  Algebra  se  escribe  el  minuendo,  y  d  contiréuacidnel  sustraen- 
do  con  los  signos  cambiados: 

a  — (b-4-c  —  d)=2a  — b  — c  +  d. 

Maltiplloación  algebraica. 

3  a.  5  b=  15  ab, 

b*       ^  b«d 

3  —  .  8  d  =  34 • 

c  c 

(a  4-  b)  (c  4-  d)  =  (a  +  b)  c  -f-  (a  +  b)  d  ;»:  a  c  +  b  c  +  a  d  +  b  d. 


Separación  de  nn  factor  común. 

x!*  ab«-f-acd+  a«c  =  a(b«-#-cd4-ac). 

abH.5  +  a  =  a(b-h3H.i). 


2.» 


3.*  V.-#-V^kt  =  V^(i+kt). 


División  algebraica 


Begolnción  de  una  ecuación  de  prima*  grado 

con  una  incógnito. 

Para  resoher  una  ecuación  de  primer  grado  con  una  incógnita^  se  quitan  los 
denominadores^  se  efectúan  las  operaciones  indicadas,  se  hace  la  transposicián 
pasando  al  primer  miembro  todos  los  térmihas  que  contengan  la  Ínclita,  y 

36 


$6i  Apéndice.- 

a¡  Ciro  iodos  ios  que  no  la  contienen,  y  se  hace  la  reducadn  ae  términos  sem* 
Jantes, 

Después  de  ejecutadas  estas  operaciones,  el  wüor  de  la  incdgniia  se  deduce 
dividiendo  el  sepmdo  miembro  por  el  coeficiente  de  la  misma. 

Para  quitar  ios  denominadores  se  multiplican  todos  los  términos  de  la 
ecuación  por  el  producto  de  todos  ios  denominadores. 

La  transposición  de  un  término  de  un  miembro  á  otro,  se  rerifict  cam- 
biando de  signo. 

Ejemplo  /.'—Sea  la  ecuación 

-z4-(a4-b)x-f-2a  =  bx  +  6. 

Tendremos,  quitando  denominadores, 

4  X  -h  3  (a  +  b)  X  +  6  a'=  3  b  X  ^  i8. 
Efectuando  las  operaciones  indicadas, 

4X-í-3ax-#-3bx-f.6a  =  3bx-#-i8. 

Efectuando  la  transposición, 

4X-h3ax-f-3bx  —  3bx=  i8  —  6  a. 

Reduciendo  los  términos  semejantes, 

4X-h3ax=  i8  —  6  a. 

Separando  en  el  primer  miembro  el  factor  coman  x, 

(4  4-  3  a)  X  =  i8  —  6  a. 

Y  el  valor  de  x  será,  finalmente, 

18  — 6á 
X  =  . 

44-3» 
A  ^'empio  ;?.^<^Sü pongamos  que  se  tiene  la  proporción 

x:x-f-v  =  H— 1):H. 
Para  hallar  el  valor  de  x  escribiremos  la  proporción  en  otra  forma: 

X      _H  — h 
X4-V  ""       H     • 
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Resolviendo  esta  ecuación  resulta 

xH  =  (x4-v)(H-h). 

xH  =  xH-#-vH  — xh- vh, 

xH— xH-#-xh  =  vH  —  vh, 

xh  =  v(H  — h). 

Y,  finalmente, 

V  (H  —  h) 


Logaritmos. 

De  la  comparación  de  dos  progresiones,  una  aritmética  y  otra  geomé- 
trica, ha  naddo  la  idea  de  logaritmo,  cuyo  empleo  tanto  facilita  ios  cálcu- 
los, pues  con  su  auxilio  la  n»ultiplicación  se  transforma  en  adición,  la  di- 
visión en  sustracción,  la  elevación  á  potencias  en  multiplicación  y  la  ex- 
tracción de  raíces  en  división.  Las  tablas  de  logaritmos  usadas  por  astró- 
nomos y  geodestas  son  voluminosas,  y  sirven  para  los  cálculos  de  gran 
precisión.  Para  muchas  experiencias  físicas,  y  en  los  trabajos  químicos 
corrientes,  bastan  unas  tablas  sumamente  sencillas,  cuyo  manejo  y  uso 
vamos  á  exponer,  limitándonos  exclusivamente  á  la  parte  práctica. 

I.  Manera  db  hallar  bl  logaritmo  db  ün  Nt^MSRo. — Todo  logaritmo 
consta  de  dos  partes:  de  característica  y  mantisa.  Se  llama  característica 
la  parte  entera  del  número,  y  mantisa  la  parte  decimal. 

La  característica  se  averigua  muy  fácilmente  por  las  dos  reglas  si- 
guientes: 

I.*  La  caraeierísiica  del  logaritmo  de  un  número  mayor  que  I,  tiene  tan* 
tas  unidades  como  cifras  menos  una  hay  en  la  forte  entera  del  número.  Así, 
por  ejemplo,  la  característica  del  logaritmo  correspondiente  al  número 
II,  es  r,  la  característica  del  logaritmo  del  número  3,  es  o;  la  caracte- 
rística del  número  324,66,  es  2;  la  característica  del  logaritmo  del  nú- 
mero 66923,815,  es  4. 

2.^  La  caracterisiica  del  logaritmo  de  un  número  decimal  menor  que  I,  es 
decir,  sin  parte  entera,  es  negativa,  y  tiene  tantas  unidades  como  ceros  mds  uno 
hay  entre  la  coma  y  la  primera  cifra  significatwa.  Así,  la  característica  del 
logaritmo  del  número  0,623,  es  —  i;  la  característica  del  logaritmo  del 
número  0,00001,  es  —  5;  la  característica  del  logaritmo  del  número. 
0,0173,  es  —  2.    ' 
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Para  hallar  las  mantisas  es  necesario  acudir  á  las  tablas.    •      -  • 

DBScaipaÓM  de  las  TABLA8.-^Las  tablas  están  divididas  en  dos  seccio- 
nes: una  que  dice  lagaritmús,  y  otra  antilogariimos.  La  primera  es  la  que 
se  usa  para  determinar  las  mantisas  de  los  logaritmos.  Su  forma  es  la  lla- 
mada de  doble  entrada.  La  primera  columna  vertical  de  esta  tabla,  repe- 
tida en  dos  páginas,  contiene  los  números  desde  10  hasta  99.  En  la  parte 
superior  é  inferior  se  leen  los  números  o,  i,  etc.,  hasta  9,  correspondien- 
do á  cada  número  una  columna  vertical.  A  continuación  se  encuentran 
nueve  columnas,  que  en  la  parte  superior  corresponden  á  los  números 
I  á  9,  llamadas  columnas  de  las  partes  proporcionales. 

La  mantisa  de  los  números  comprendidos  entre  10  y  99,  se  encuentra 
directamente  en  la  columna  o.  Asf,  la  mantisa  del  logaritmo  del  número 
25  es  0,3617,  y  como  la  característica  del  logaritmo  de  33  es  i,  el  logarit- 
mo del  número  23  será  1,3617.  De  la  misma  manera  se  encontraría  que 
el  logaritmo  del  número  64  es  1,8062. 

La  mantisa  de  los  números  i,  2  .....  9,  es  la  misma  que  la  de  los  núme- 
ros 10,  20 90.  Asf,  el  logaritmo  del  número  7  es  0,8451»  y  el  del  70  es 

1,845 «. 

Si  se  trata  de  números  decimales  menores  que  i,  se  aplica  la  misma 
regla  para  hallar  la  mantisa,  suponiendo  que  la  coma  desaparece. 

£1  logaritmo  del  número  0,37  tiene  por  característica  —  i,  y  la  mantisa 
es  0,5682;  el  logaritmo  se  escribe  0,5682  —  i.  De  la  misma  manera  seeo* 
cuentra  que  el  logaritmo  de  0,000024  es  0,3802  —  5,  y  que  el  logaritmo 
del  número  0,0000001  es  0,0000  «-  7. 

Para  averiguar  la  mantisa  de  los  logaritmos  de  los  números  de  tres  ci- 
fras, se  buscan  en  la  primera  columna  de  la  izquierda  las  dos  primeras 
cifras  del  número  (contando  de  izquierda  á  derecha)  y  la  tercera  en  ]a 
primera  línea  horizontal  ó  en  la  última.  Siguiendo  la  linea  horizontal 
que  corresponde  á  las  dos  primeras  cifras,  y  la  linea  vertical  que  parte 
de  la  tercera,  en  el  punto  donde  se  encuentran  está  la  mantisa.  Así,  el 
logaritmo  del  número  426  será  2,6294;  el  logaritmo  del  número  7^ 
será  2,3971. 

Para  hallar  la  mantisa  del  logaritmo  de  un  número  de  cuatro  cifras,  se 
determina  la  mantisa  del  número  que  forman  las  tres  primeras  cifras 
del  mismo  á  partir  de  la  izquierda.  Se  busca  ahora  en  las  líneas  horizon- 
tales de  las  partes  proporcionales  que  principian  por  i  y  terminan  por  9 
(líneas  extremas  horizontales  superior  é  inferior),  la  cuarta  dfra  dd  nú- 
mero cuyo  logaritmo  se  quiere  averiguar.  En  el  punto  de  encuentro  de 
la  línea  vertical  tirada  desde  esta  cifra  y  la  línea  horizontal  en  que  está 
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la  mantisa  anies  hallada,  se  encuentra  un  número,  y  este  ndmero  se  co- 
loca debajo  de  la'  última  dfra  decimal  de  la  mantisa  hallada  y  se  suma 
con  ella. 

Sea,  por  ejemplo,  hallar  el  logaritmo  del  número  3987.  Aplicando  la 
regla,  tendren^os: 

Mantisa  del  logaritmo  del  número  398 0,5999 

Número  que  debe  sumarse.  •  • 8 

Mantisa  del  logaritmo  del  número  3987 0,6007 

Logaritmo  del  número  3987  =  3,6007. 

Conviene  recordar  que  multiplicando  ó  dividiendo  un  número  cual* 
quiera  por  la  unidad  seguida  de  ceros,  la  mantisa  de  su  logaritmo  no  se 
altera.  Así,  el  logaritmo  del  número  3987  es  1,6007;  el  logaritmo  del  nú- 
mero 0,003987  es  0,6007  —  3. 

Si  el  número  contiene  cinco  cifras,  se  halla  la  mantisa  del  logaritmo 
correspondiente  á  las  cuatro  primeras  por  la  regla  anterior.  En  la  colum- 
na de  las  partes  proporcionales  se  busca  la  quinta  cifra,  y  se  averigua 
como  si  fuese  la  cuarta  cifra  la  parte  proporcional,  es  decir,  el  número 
que  corresponde  al  punto  de  encuentro  de  la  columna  vertical  que  prin- 
cipia por  la  quinta  cifra,  y  la  horizontal  en  que  está  la  mantisa  'hallada. 
Pero  esta  parte  proporcional  se  divide  por  10,  y  se  suma  con  la  man 
tisa,  colocando  la  cifra  de  las  unidades  debajo  de  la  cuarta  cifra  de  ésta- 
Como  los  logaritmos  en  estas  tablas  sólo  contienen  cuatro  cifras,  se  su- 
prime la  quinta,  obtenida  aumentando  en  una  unidad  la  cuarta  cifra  tie 
la  mantisa  si  la  quinta  es  dnco  ó  mayor  de  cinco,  y  despreciándola 'si  es 
menor. 

Ejemplos,—!,^    Logaritmo  del  número  2446,9. 

Su  característica  es  3.  .        ^ 

Mantisa  del  logaritmo  del  número  344 3874 

Parte  proporcional  correspondiente  al  6 11 

ídem  id.  id.  al  9 1,6 

Suma. %     3886,6 

Mantisa  del  logaritmo  del  número  2446,9. . .  =    0,3887 
Logaritmo  del  número  2446,9 =    3»3887 

3.°  De  igual  manera  se  averigua  qué  el  logaritmo  del  número  0,49033 
690,6905  —  1. 
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II.  Dado  um  logasitmo,  hallar  kl  v^mbeo  qub  le  oorrxsfohdb  ó  akti- 
LOGAsiTMO. — Las  Ublas  de  los  antilogarítmos  son  muy  parecidas  en  sa 
forma  á  las  de  los  logaritmos.  Para  emplearlas,  es  dedr,  dado  un  loga- 
ritmo, para  hallar  el  número  que  le  corresponde,  se  prescinde  de  la  ca- 
racterística; se  atiende  sólo  á  la  mantisa,  y  considerándole  como  un  nú- 
mero de  cuatro  cifras  se  aplica  en  esta  tabla  la  misma  regla  que  hemos 
dado  para  hallar  el  logaritmo  de  un  número  de  cuatro  cifras.  Atendiendo 
después  á  la  característica,  se  determina  el  lugar  de  la  coma. 

i^>0i//(0.— Número  ó  antilogarítmo  correspondiente  ai  logaritmo  0,3268. 

Considerando  la  mantisa  3268  como  si  fuera  un  número  de  cuatro  ci- 
fras cuyo  logaritmo  se  quisiese  buscar,  se  encuentra  en  las  tablas  antilo- 
garftmicas  el  número 

2118 

4 


3122 


Este  número  2,122  tiene  las  cifras  significativas  del  número  buscado; 
y  como  la  característica  del  logaritmo  dado  es  o,  el  número  será  2,122. 
De  la  misma  manera  se  encontraría  que  el  logaritmo  3,6251  sería  4218,  y 
el  correspondiente  al  logaritmo  0,6251  —  2  sería  0,04218. 

OPBRAaONBS  CON  LOS  LOGARITMOS:  MULTIPtlCAaÓN. — £1  logaritmo  de  UD 

producto  es  igual  á  la  suma  de  los  logaritmos  de  los  factores.  De  aqaí  se 
deduce  la  regla  siguiente:  para  hallar  el  producto  de  dos  números  se  ha- 
llan los  logaritmos  de  sus  factores,  y  se  suman;  se  busca  después  el  anti- 
logaritmo  correspondiente  á  la  suma,  que  es  el  producto  que  se  debe  ob^ 
tener. 

Ejemplo.  4,325  X  8,12  X  Í.64  =  P. 

Log.  4,325  =  0,6360 
Log.  8,12  =  0,9096 
Log.    1,64   =  0,2148 


Suma Log.  de  P    =  1,7604 

P  =  57,59. 

División. — El  logaritmo  de  un  cociente  es  igual  al  logaritmo  del  divi- 
dendo m^nos  el  logaritmo  del  divisor.  Por  consiguiente,  para  dividir  dos 
núfneros  se  resta  del  logaritmo  del  dividendo  el  logaritmo,  del  divisor  y 
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se  tíene  el  logaritmo  del  cociente.  Buscando  el  número  <;orrespondicnte 
á  este  logaritmo,  se  tendrá  el  cociente. 

Ejemplo,  2,435  *•  0,6142. 

Log.  2.435 0,3865 

Log.  0,6142 0,7883  —  I 

Resta 0,5982  -h  I  =  I15982. 

Número  correspondiente:  3i963,  que  es  el  cociente  buscado. 


♦yf- 
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Bepresentaciones  gráficas. 

Las  representaciones  gráficas  son  muy  usadas  en  todas  las  ciencias,  y 
constituyen  un  excelente  medio  para  poner  de  manifiesto  fenómenos  y 
leyes.  Su  fundamento  es  el  si- 
guiente: 

Consideremos  dos  magnitu- 
des ligadas  entre  sí  por  una 
ley  conocida  ó  desconocida. 
Variando  la  una,  á  la  vez  se 
modifica  la  otra.  Así,  por 
ejemplo,  el  volumen  de  un 
gas  y  la  presión  á  que  está 
sometido  son  magnitudes  que 
varían  simultáneamente,  y  á 
medida  que  la  presión  crece 
el  volumen  disminuye;  la  can- 
tidad de  nitrato  potásico  di- 
suelta en  una  masa  de  agua, 
es  mayor  á  medida  que  la 
temperatura  se  eleva,  etc.,  etc. 

Supongamos  que  por  el  cálculo  ó  experimentalmente  hemos  determina- 
do los  valores  de  una  de  las  magnitudes  que  corresponden  á  valores  co- 
nocidos de  la  otra,  habiendo  formado  una  tabla.  Tracemos  en  un  papel 
dos  líneas  perpendiculares  (fig.  338),  —  x-f-zy  —  y  +  yi  que  se  cortan 
en  un  punto  o  llamado  centro.  La  línea  horizontal  — -  x  4-  x,  se  llama  eje 
de  abscisas  ó  eje  de  las  equis;  la  línea  vertical  —  y  -f.  y,  recibe  el  nombre 
de  eje  de  las  ordenadas  ó  eje  de  las  íes.  Los  valores  tomados  en  }a  direc- 
ción o  +  X  se  consideran  como  positivos;  los  contados  en  la  dirección 


-y 

Fig.  338. 
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apuesta  o.  —  x  como  negatívos,  j  de  igual  manen  la  dirección  o  -|-  y  es 
positiva,  j  la  dirección  o  ^  y  es  negatívi. 

Sean  +  x',  +  y'  dos  valores  numéricos  correspondientes  de  lu  dos 
magnitodes,  es  decir,  que  cuando  una  de  ellas,  A  tiene  el  nlor  -f  x',  e| 
correspondiente  de  la  otra  magnitud  B  es  +  y'.  A  partir  del  ponto  o 
como  centro,  tomemos  una  longitud  o  x'  cuyo  valor  numérico  sea  ifnal 
i  x\  y  levantemos  en  este  punto  una  perpendicular,  en  la  cual  medireniH 
una  longitud  igual  á  y';  de  esta  manera  se  ha  determinada  un  punto  P, 
que  corresponde  á  los  dos  valores  -f-  x',  +  y'  de  las  magnitudes  A  y  B. 
De  igual  suerte  P'  es  un  punto  que  corresponde  i  los  dos  valores  —  x', 
-f-  y'  de  las  magnitudes  A  y  B.  Continuando  asf,  tendremos  que  i  cada 
par  de  valores  de  las  magnitudes  A  y  B  corresponde  un  punto.  Uaiendo 
entonces  estos  puntos  entre  sf ,  se  trasa  una  linea  llamada  gráfica,  que  pone 


Fig.  339. 

inmediatamente  de  manifiesto  la  relación  que  existe  entre  las  voiíkío- 
lies  de  las  magnitudes  A  y  B. 

Cuando  no  hay  valores  negativos  sólo  se  trazan  las  lineas  o  x,  oy. 

Para  construir  las  graneas  es  muy  cómodo  valerse  de  un  papel  cuidrí- 
culado,  como  representa  la  figura  339. 

La  curva  de  los  volúmenes  atómicos  (pig.  73)  y  la  curva  de  las  longi- 
tudes de  onda  (pág.  441),  son  gráficas  construidos  por  el  proce<UiBÍeiito 
descríto.^ 
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NOTA.  Para  servir  de  guía  á  los  alumnos  en  los  estudios  de  Materna- 
cas,  se  ha  publicado  en  Barcelona  un  folleto  titulado  Resumen  de  las  nocio' 
nes  de  Matemdiicas  más  indispensables  para  el  estudio  de  la  Física  y  la  Qui^ 
mica,  por  D.  R.  C.  M.  (imprenta  de  Costa),  que  recomendamos  especial- 
mente. En  la  obra  de  Kohlrausch,  Praktiscfun  Pkysik^  se  encuentran  en 
la  introducción  indicaciones  muy  importantes.  En  esta  obra  puede  ver 
el  lector  la  demostración  de  la  fórmula 

á  que  hicimos  referencia  en  la  página  17,  y  en  la  que  se  supone  que  P, 
y  P,  difieren  poco  entre  sf. 


.« 
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Tablas. 


Peso  espeoifioo  del  agaa  á  diferentes  temperaturas. 


o®    0,99988 

1      0,99998 

3      0,99997 

8  .....  0,99999 

4      1.00000 

6      0,99999 

8      0,99997 

7      0,99998 

8      0,99988 

9      0,99981 

10      0,99974 

11      0,99966 

12  .....  0,99956 

18      0,90943 

14      0,99980 


t  d 

16«  0.99916 

16  0,99900 

17  0,99884 

13  0.99866 

19  0,99847 

20  0,99827 

21  0,99806 

22  0,99884 

28  0,99761 

24  0,99788 

26  0.99713 

26  0,99688 

27  0,99661 

28  0,996.84 

29  0,99606 


t  d 

80«  0.99677 

86  0,99417 

40  0,99286 

46  0,99086 

60  0,98817 

66  0.98684 

60  0.98384 

66  0,98071 

70  0,97789 

76  0,97495 

80  0.97190 

86  0,96876 

90  0,96649 

96  0,96203 

100  0,96858 


Tablas. 
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Rednooión  de  las  pesadas  hechas  en  el  aire  oon  pesos  de  latón, 

al  peso  en  el  vaoio. 


- = '.'•  {h  -  h) 


D 

K 

D 

K 

D 

K 

0.Í 

-4-  1,67 

3.0 

-f-  0,467 

9 

-^  0,010 

0,8 

1.86 

2,6 

0,337 

10 

0,028 

0,0 

1,19 

3,0 

0,267 

11 

0,034 

1,0 

1.06 

3.5 

0,200 

12 

0.043 

1,1 

0,96 
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Tablas. 


TensíóA  del  vapor  de  agua  i  iiatíaUs  temperaturas. 
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